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RESUMEN 
 
El presente documento muestra el diseño de una máquina para el aprovechamiento 
del caucho procesado de llantas usadas de vehículos. Esta idea nace tras la 
problemática que tienen muchas empresas que se dedican al reciclaje de llantas 
usadas, la demanda de este producto es muy poca, por ende estas empresas se 
quedan con todo este material haciendo que no puedan reciclar más llantas, es por 
eso que este proyecto busca fabricar ladrillos a base de este caucho. 
El diseño de la maquina se realiza después de hacer varias pruebas y consultas 
que aportaron datos esenciales para el desarrollo de los distintos dispositivos y 
procesos. Una vez definida y diseñada cada parte de la maquina se procedió a 
investigar la forma más adecuada de realizar la automatización, un sistema SCADA 
y la parte eléctrica y electrónica del mismo.  
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INTRODCCIÓN. 
 
Se sabe que la contaminación en el planeta cada vez es más grande y cada día que 
pasa se observan los problemas que trae la degradación ambiental, no solo en el 
cambio climático sino, en la salud de las personas. En los últimos tiempos se han 
estado desarrollando modelos de reciclaje para ayudar a disminuir el impacto que 
generan las basuras en el planeta. Actualmente en Colombia se está presentando 
una problemática seria con el tema del reciclaje de llantas usadas, ya que no hay 
un debido proceso de reciclaje y solo en los últimos meses han surgido algunas 
empresas dedicadas al reciclaje de este producto, separando el hierro del caucho y 
triturando el caucho en diferentes tamaños, pero se están quedado estancadas 
porque no hay muchas personas o empresas que compren la materia prima 
resultante para fabricar o convertir esto en otro producto (1). 
Con la realización de este proyecto se busca dar una solución viable al 
aprovechamiento del caucho reciclado de llantas usadas y así ayudar con la 
disminución de la contaminación del medio ambiente y de enfermedades.  
El objetivo principal de este proyecto es diseñar una máquina para aprovechar el 
caucho reciclado de llantas usadas y para cumplir este objetivo se tuvieron en 
cuenta los siguientes objetivos específicos: 
 Determinar una estrategia para moldear el caucho reciclado de llantas.  
 Diseña un sistema mecánico adecuado para la máquina. 
 Diseñar un sistema eléctrico apropiado para la máquina.  
 Diseñar un sistema Scada para visualizar y monitorear el estado de la 
máquina. 
Para llegar al objetivo principal del proyecto se procede de manera inicial a realizar 
una serie de pruebas que permitan recopilar datos importantes que ayuden al 
desarrollo de cada mecanismo como el sistema de compactación, los moldes, el 
sistema de mezclado y vertimiento de la materia prima, una vez realizadas las 
pruebas se procede a realizar el diseño de la maquina con ayuda de un software 
CAD, una vez completado el diseño se determina el sistema de instrumentación,  
control y un supervisión más óptimo para la máquina y de igual forma realizan todos 
los cálculos eléctricos, electrónico y mecánicos de la misma. 
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1. CONCEPTOS TEORICOS GENERALES 
 
En la fabricación de ladrillos con caucho reciclado es importante tener en cuenta la 
diferencia del caucho virgen y el caucho que se ha sometido a un tratamiento de 
vulcanización, ya que el caucho no tratado o virgen tiene la posibilidad de ser tratado 
térmicamente y el caucho que ha tenido procesos químicos previos hacen que este 
producto no se pueda moldear térmicamente, por esta razón se debe utilizar 
productos adicionales para el moldeo de este caucho. 
 
1.1 CAUCHO PROCESADO 
El caucho procesado que se utiliza proviene de las llantas deshechas de 
automóviles, este caucho es sometido a un proceso de vulcanización el cual mejora 
sus propiedades físicas. 
1.1.1 Proceso de vulcanización    
Para mejorar las propiedades físicas y mecánicas se agregan unos componentes 
como: óxido de Zinc y de Magnesio, antioxidantes, azufre y negro de humo (2), que 
mejoran la resistencia a la carga, posibilidad de manejar alta presión, características 
de adherencia, entre otros. En la siguiente tabla se muestra la composición 
porcentual típica de las llantas.  
Tabla 1. Composición porcentual típica de las llantas (3). 
 
 
El proceso de vulcanización es irreversible, en pocas palabras, gracias a la adición 
de los componentes mencionados anteriormente no es posible regresar este caucho 
a su estado natural. El proceso de vulcanizado hace que este material se transforme 
en un material termo-rígido, lo que quiere decir que no se derrite cuando es 
expuesto al calor. 
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1.1.2 Procesos de aprovechamiento de neumáticos 
Existen varios tipos de procesos de aprovechamiento de caucho de llantas como lo 
son: pirolisis, termólisis, incineración, trituración criogénica y trituración mecánica. 
Cada uno de estos procesos tiene sus ventajas y desventajas. 
1.1.2.1 Proceso de pirolisis 
Es un proceso térmico de descomposición térmica de macromoléculas en ausencia 
de oxígeno para la obtención de productos de menor peso molecular. Este proceso 
cuando es aplicado a las llantas usadas degrada el caucho emitiendo un gas similar 
al propano, además de un aceite industrial refinado en diésel (4). 
1.1.2.2 Proceso de incineración  
Este proceso transforma la materia en cenizas mediante la combustión en presencia 
elevada de oxígeno. Este proceso es poco viable para ser aplicado a llantas usadas, 
ya que, el caucho incinerado libera gases como monóxido de carbono, óxidos de 
nitrógeno, óxidos de zinc, óxidos de plomo, Etc, estos gases son muy contaminantes 
para el medio ambiente además son considerados como gases cancerígenos (4). 
1.1.2.3 Proceso trituración criogénica 
La trituración criogénica consiste en congelar la llanta con nitrógeno en estado 
líquido, una vez congeladas pasan a ser trituradas. La desventaja de este proceso 
es el alto costo de instalación y mantenimiento de maquinaria, además el producto 
final es un caucho con presencia de acero (3). 
1.1.2.4 Proceso de trituración mecánica 
Este proceso se realiza en ausencia de agentes químicos, donde la llanta pasa por 
una serie de máquinas en las cuales se le extrae el acero y el caucho es triturado  
en diversos tamaños que oscilan entre los 0.6mm y 7mm (3). 
1.2 LIGANTE DE CAUCHO 
Para moldear el cacho reciclado es necesario añadirle una resina especial, esta 
resina o también conocido como aglomerante de poliuretano permite aglomerar 
gránulos de caucho reciclado, obteniendo como producto final un elastómero 
compacto de elevadas propiedades finales. 
La empresa krypton Chemical SL, ofrece varios tipos de ligante para diferentes 
aplicaciones. 
1.2.1 LIGANTE 4000 
Resina de poliuretano aromático monocomponente. Este ligante es un producto 
adecuado para actuar como ligante de caucho para fabricación de losetas 
preformadas, obteniendo un elastómero compacto y económico, de elevadas 
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propiedades finales, para uso en zonas de juego infantil, alcorques, zonas de 
entrenamiento y transporte de caballos, relleno anti vibración en vías férreas, etc. 
 
 Humecta muy bien cauchos de diferente granulometría.  
 Baja coloración (respecto a los productos a base de otros isocianatos). 
 Elevadas propiedades y elasticidad. Buena resistencia al desgarro. 
 
El producto final obtenido con este ligante se puede aplicar en: Pavimento 
decorativo y pavimento de seguridad (Parques Infantiles y zonas recreativas). 
Este la mezcla de caucho y ligante 4000 puede ser sometida a calor para acelerar 
su secado. En la siguiente imagen se puede observar los diferentes tiempos de 
secado, cuando es sometido la mezcla a diferentes temperaturas (5). 
Tabla 2. Tiempo de secado a diferentes temperaturas (5). 
 
1.2.2 LIGANTE ASFALTICO 
Ligante de Caucho con estabilidad de color. Esta resina es un producto adecuado 
para actuar como ligante de caucho en granza, obteniendo un elastómero compacto 
y económico, de elevadas propiedades finales, para uso en zonas de juego infantil, 
alcorques, zonas de entrenamiento y transporte de caballos, relleno anti vibración 
en vías férreas, etc. Producto ideal para uso en sistema continuo o “insitu”. La 
resistencia mejorada a rayos UV respecto a Ligante de Caucho lo hace más 
adecuado que éste para aplicaciones de acabado.  
 Humecta muy bien cauchos de diferente granulometría.  
 Estabilidad de color. 
 Elevadas propiedades y elasticidad. 
 
La mezcla final se puede usar en aplicaciones como: Alcorques, acabados de 
pavimento decorativo (zonas ajardinadas, taludes, terrazas, Rotondas, escudos 
artesanos, jardines, entre otras), acabador de pavimento de seguridad (parques 
infantiles, zonas recreativas). 
 
Este ligante a diferencia del ligante 4000, no puede ser sometido a altas 
temperaturas para acelerar el tiempo de secado. A continuación se puede observar 
una tabla con el tiempo de secado a temperatura ambiente y humedad del ambiente 
(6). 
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Tabla 3. Tabla de secado del ligante asfaltico (6). 
 
 
1.2.3 LIGANTE DE CAUCHO UV 
Versión de Ligante de Caucho con resistencia UV mejorada. Esta resina es un 
producto adecuado para actuar como ligante de caucho en granza, obteniendo un 
elastómero compacto y económico, de elevadas propiedades finales, para uso en 
zonas de juego infantil, alcorques, zonas de entrenamiento y transporte de caballos, 
relleno anti vibración en vías férreas, etc. Producto ideal para uso en sistema 
continuo o “in-situ”. La resistencia mejorada a rayos UV respecto a Ligante de 
Caucho lo hace más adecuado que éste para aplicaciones de acabado.  
 Resina de baja viscosidad. Humecta muy bien cauchos de diferente 
granulometría.  
 Baja coloración (respecto a los productos a base de otros isocianatos). 
 Elevadas propiedades y elasticidad. Buena resistencia al desgarro. 
Al igual que el ligante asfaltico, el ligante UV no puede ser sometido a grandes 
temperaturas para acelerar el tiempo de secado, en la siguiente tabla se puede 
observar el tiempo de sacado a diferentes temperaturas permitidas de secado (7). 
 
Tabla 4. Tabla de secado del ligante UV (7). 
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2. ANÁLISIS PREVIO 
 
El caucho procesado que se decidió utilizar para realizar las pruebas tiene un 
diámetro de 3mm, en la siguiente figura se puede observar la apariencia del caucho. 
Figura 1.  Caucho reciclado utilizado 
 
[Autores] 
 
El ligante que se escogió para realizar las pruebas es el ligante de caucho UV, 
debido a sus propiedades de aplicación y de secado. En la siguiente figura se puede 
apreciar la apariencia del ligante UV. 
 
Figura 2. Ligante de caucho UV 
 
[Autores] 
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La ficha técnica del ligante recomienda para tener una mezcla homogénea es 
necesario añadir el 10% del peso del caucho en ligante y bajo esta recomendación 
se hicieron las pruebas. Las pruebas realizadas se ejecutaron utilizando tres moldes 
diferentes: 
 Molde 1: Las primeras pruebas fueron realizadas utilizando un molde de 
aluminio el cual es comúnmente utilizado para hornear alimentos. En la 
siguiente figura se puede observar el molde 1. 
Figura 3. Molde 1 
 
[Autores] 
 
Este molde tuvo una excelente respuesta cuando a la mezcla vertida no se 
le aplicaba ningún tipo de presión para ser  compactada, pero al momento 
que se decidió realizar pruebas de compactación a la mezcla, el molde se 
deformaba debido a la presión que la mezcla le ejercía a sus paredes 
laterales internas, concluyendo que para estas pruebas era necesario 
implementar un molde de un material más resistente. 
 
 Molde 2: Al observar el inconveniente del molde 1, se decidió utilizar un 
molde de aluminio más resistente que soportará la presión que ejercida a la 
mezcla, el molde tiene unas medidas de 7x14x14 cm (altura, ancho y 
profundidad). En la siguiente figura se ilustra el molde implementado. 
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Figura 4. Molde 2 
 
[Autores] 
 
El resultado obtenido con este molde fue muy bueno, este soporto la presión 
que se le ejerció a la mezcla sin que se deformara y siempre  mantuvo su 
forma original, pero al igual que el primer molde surgió un inconveniente, el 
problema de este molde fue a la hora de sacar el ladrillo fabricado, ya que 
por su diseño resulto muy difícil lograr esta tarea por lo que se concluyó que 
se debía utilizar otro molde que facilitara tal operación. 
 Molde 3: Al observar los problemas que se presentaron con los moldes 1 y 2 
se decidió fabricar un molde, que no tuviera estos problemas, para esto se 
hace un molde de madera, con una base removible para facilitar la extracción 
del producto seco, el molde tiene unas medidas de 6x6.5x13 cm, estas 
medidas corresponden a la mitad de la altura, ancho y profundidad de un 
ladrillo convencional, además de un yunque en el cual se hacia la fuerza de 
compactación. En las siguientes imágenes se pueden observar el molde 3 
fabricado y el yunque. 
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Figura 5. Molde 3 
 
[Autores] 
 
Figura 6. Yunque del molde 3 
 
[Autores] 
 
Este molde tuvo muy buenos resultados, no se deformaba al aplicarle 
grandes fuerzas, además, debido a que la base de este es removible fue fácil 
la extracción del producto final. 
 
 Molde 4: Tras evidenciar los buenos resultados obtenidos con el molde 3, se 
procede a fabricar un molde a escala 1 a 1 de la mitad de un ladrillo, las 
medidas del molde son: 14x 12x13 cm (alto, ancho y profundidad), de tal 
manera que al compactar la mezcla quedara de las medidas de la mitad de 
un ladrillo convencional (6x12x26 cm), En las siguientes figuras se pueden 
observar el molde 4 y su respectivo yunque. 
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Figura 7. Molde 4 
 
[Autores] 
 
Figura 8.  Yunque del molde 4 
 
[Autores] 
 
 
 
Las pruebas realizadas a la mezcla de granza de caucho y ligante fue de la siguiente 
forma: se variaban las presiones ejercidas cambiando de masas para la 
compactación y el tiempo en que se mantuvo dicha presión. Para realizar estas 
pruebas se utilizaron elementos que se tenían a la mano en dicho momento. 
 Prueba 1: Esta prueba se realizó con una mezcla de 250 g de caucho y 25 g 
de ligante, sin presión y secado a temperatura ambiente. Los resultados 
obtenidos con esta prueba fueron medianamente satisfactorios, la mezcla 
adopto la forma del molde, pero, la fijación de la mezcla no fue la deseada, 
debido a que el producto final es muy poroso, flexible y al aplicarle una 
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fricción con una superficie plana se desprendía el caucho. El tiempo de 
secado fue de 3 horas. En la siguiente figura se puede observar el producto 
obtenido en esta prueba. 
 
Figura 9. Resultado prueba 1 
 
[Autores] 
 
 Prueba 2: En esta prueba se utilizó 250 g de caucho y 25 g de ligante, 
compactándolo con una masa equivalente a 1 kg y manteniéndola durante 
todo el proceso de secado. Los resultados de esta prueba fueron muy 
similares a la prueba uno, el producto fue un poco más compacto, igual de 
flexible y se desprende de igual forma, en pocas palabras las propiedades 
mecánicas no variaron mucho con respeto a la prueba uno, sin embargo el 
tiempo de secado si cambio, ya que este fue de 6 horas. 
 
 Prueba 3: Se utilizó 250 g y 25 g de caucho y ligante respectivamente, 
además se compacto con una masa de 10 kg dejándola en todo el proceso 
de secado. Los resultados de esta prueba fueron mejor que las pruebas 
anteriores, el producto compacto 1 cm pero siguió con los problemas de 
flexibilidad y se seguía desprendiendo cuando se le aplicaba una fricción 
sobre alguna superficie plana, el tiempo de secado de esta prueba fue de 6 
h. En la siguiente figura se puede apreciar los resultados de esta prueba. 
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Figura 10.  Resultado de la prueba 3 
 
[Autores] 
 
 Prueba 4: Se utilizó la misma cantidad de caucho y ligante que la prueba 2 y 
3, se compacto con una masa de 60 kg durante 1 minuto y se dejó secar a 
temperatura ambiente. La mezcla se compacto alrededor de 2 cm, pero el 
material era flexible y se desprendía fácil, el tiempo de secado 4 h. En la 
siguiente figura se puede observar el resultado obtenido en la prueba número 
4. 
Figura 11. Resultados de la prueba 4 
 
[Autores] 
 
 
 Prueba 5: se utilizó 150 g de caucho y 15 g de ligante, compactándolo con 
una masa equivalente a 12 kg y manteniéndola durante todo el proceso de 
secado. El producto aún seguía teniendo problemas con la fijación del 
material, aunque sus propiedades mecánicas mejoraron en comparación de 
las pruebas anteriores,  el tiempo de secado fue de 6 horas. En las siguientes 
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figuras se pueden observar el producto obtenido en esta prueba y su proceso 
de compactación. 
 
Figura 12. Proceso de compactación con una masa equivalente a 12 Kg
 
[Autores] 
 
 
Figura 13. Resultados prueba 5 
 
[Autores 
 
 Prueba 6: Se utilizó 150 g de caucho y 15 g de ligante, se le aplicó una fuerza 
con un gato mecánico hasta observar que la mezcla no compactaba más. 
Los resultados obtenidos fueron excelentes, ya que se pudo observar que el 
producto final fue muy compacto, además no presentaba problemas de 
desprendimiento de caucho, y al aplicarle una fuerza de deflexión este 
soportaba sin que se produjera una ruptura del material, el tiempo de secado 
fue de 12 h. En las siguientes figuras se pueden observar los resultados de 
esta prueba y el proceso de compactación. 
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Figura 14.  Prueba de compactación con gato mecánico. 
 
[Autores] 
 
Figura 15. Resultados prueba 6 
 
[Autores] 
 
 Prueba 7: Se utilizó 150 g de caucho y 7.5 g de ligante, se le aplicó una fuerza 
con un gato mecánico hasta observar que la mezcla no compactaba más. En 
esta prueba se quiso observar el comportamiento del producto final cuando 
es sometido a la mitad del ligante recomendado por el fabricante y los 
resultados fueron los siguientes: La mezcla fue homogénea y no presentaba 
desprendimiento del material, sin embargo el producto se notó un poco 
poroso en comparación de la prueba anterior además se pudo observar que 
su flexibilidad aumento un poco, el tiempo de secado fue de 12 h. En las 
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siguientes figuras se pueden observar los resultados de esta prueba 7 y el 
proceso de compactación. 
 
Figura 16. Proceso de compactación de la prueba 7 
 
[Autores] 
 
 
Figura 17.  Resultados de la prueba 7 
 
[Autores] 
 
 
 Prueba 8: En esta prueba se quiso experimentar con un nuevo tipo de 
aglomerante, esto con el fin de abaratar costos y comparar los resultados 
obtenidos con las demás pruebas. La solución utilizada fue el cemento líquido 
de contacto (más conocido en el mercado genérico como bóxer). En la 
siguiente ilustración se puede apreciar los resultados obtenidos en esta 
prueba. 
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Figura 18. Resultados de la prueba 8 
 
[Autores] 
 
Como se puede observar en la figura anterior el resultado no fue el mejor 
comparado con las demás pruebas. El bloque de caucho es muy poroso, con 
muy poca fijación de caucho y se desprende fácilmente, además de esto se 
deforma al aplicarle una fuerza. 
 
En las pruebas 1, 2, 3 y 4 se utilizó el molde 1, en la prueba número 5 se implementó 
el molde 2, debido a los problemas presentados este fue remplazado por el molde 
3, con el cual se realizaron las pruebas 6, 7 y 8. Debido al buen comportamiento del 
molde se decide tomar este como basa para fabricar el molde a escala 1 a 1 pero 
teniendo en cuenta que debido a la compactación de algunas pruebas sus medidas 
finales cambiaron como en las pruebas 6 y 7 que se observó que el producto final 
se compacto la mitad del volumen inicial, además la prueba 7 fue en la que mejor 
resultados arrojo por lo que esta se eligió como modelo para realizar una última 
prueba a escala 1 a 1 de la mitad de un ladrillo convencional. 
 Prueba 9: En esta prueba se trabajó con el molde 4. Se utilizaron 1180 g de 
caucho y 118 g de ligante, se aplicó una fuerza con un gato mecánico hasta 
observar que la mezcla no compactaba más, los resultados fueron muy 
similares a la prueba 6, el producto final es muy compacto, no es flexible y 
no presenta desprendimiento del material, además se pudo evidenciar que  
soporta un gran peso sin que se deforme, el tiempo de secado  fue de 12 h. 
Además de esto el producto final presento una disminución del peso de 35 g 
un equivalente al 2,69 %. Un ladrillo de caucho reciclado es un poco más 
ligero que un ladrillo convencional, debido a que medio ladrillo convencional 
tiene un peso de 1447 g (aproximadamente), por lo tanto un ladrillo tiene un 
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peso de 2894 g y un ladrillo de caucho reciclado tiene un peso de 2526 g 
dando como diferencia 368 g por ladrillo. En las siguientes figuras se pueden 
apreciar los resultados obtenidos en esta prueba, además del proceso de 
compactación con el gato mecánico. 
Figura 19. Proceso de compactación con el gato mecánico. 
 
[Autores] 
 
Figura 20. Resultados prueba 9 
 
[Autores] 
 
 
En la siguiente tabla se puede apreciar una comparación entre las diferentes 
pruebas realizadas. 
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Tabla 5. Comparación de datos entre las diferentes pruebas 
  
Cantidad de 
caucho (g) 
Cantidad 
de 
ligante 
(g) 
Fuerza aplicada 
(N)  
Duración 
de fuerza 
Compactación Flexibilidad ¿Desprendimiento 
caucho? 
Tiempo 
de 
secado 
Prueba 1 
250 25 Ninguna Hasta 
secar 
Baja Alta Alto 3 h 
Prueba 2 
150 15 9.8 Hasta 
secar 
Baja Alta Alto 6 h 
Prueba 3 
150 15 98 Hasta 
secar 
Baja Alta Alto 6 h 
Prueba 4 
150 15 588 1 minuto Baja Alta Alto 4 h  
Prueba 5 
150 15 117.6 Hasta 
secar 
Baja Alta Alto 6 h 
Prueba 6 
150 15 Desconocida Hasta 
secar 
Alta Baja Bajo 12 h 
Prueba 7 
150 7.5 Desconocida Hasta 
secar 
Media Media Medio 12 h 
Prueba 8 
150 15 
(boxer) 
Desconocida Hasta 
secar 
Baja Alta Alto 12 h 
Prueba 9 
1180 118 Desconocida Hasta 
secar 
Alta Alta Bajo 12 h 
[Autores] 
 
Luego de tener todos los resultados se pasó a realizar una prueba de fijación del 
producto al cemento, para así determinar que este producto puede utilizarse para la 
construcción como sustitución a un ladrillo convencional. El procedimiento que se 
realizo fue el siguiente: Primero se realizó la mezcla de cemento con arena y agua 
y seguidamente se le aplico a tres ladrillos de caucho, obteniendo como resultado 
una fijación óptima. En la siguiente figura se puede observar los resultados de 
fijación obtenidos en esta prueba. 
Figura 21. Resultados de la prueba de fijación al cemento 
 
[Autores] 
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3. DISEÑO DE LA MAQUINA 
 
Mientras se realizaba las pruebas de investigación y toma de datos, se observaron 
distintos factores que aportaron información muy importante para el desarrollo del 
diseño de la máquina. Los factores observados durante las pruebas fueron los 
siguientes: 
 Se pudo observar y experimentar que el caucho triturado tiene una excelente 
fluidez concluyendo que al ser vertido en un recipiente cerrado no es 
necesario de algún agente externo para que este fluya sin ningún problema, 
en la siguiente imagen se puede observar la fluidez del caucho triturado. 
Figura 22. Prueba de fluidez del caucho triturado 
 
[Autores] 
 
 
 Al igual que el caucho, el ligante también tiene una buena fluidez, debido a 
que se comporta como un fluido newtoniano (7), es decir tiene una fluidez 
constante en condiciones normales. 
 Se observó que al realizar la mezcla de granza de caucho con el aglomerante 
esta no tenía buena fluidez, concluyendo que a la hora de ser vertida esta 
mezcla en los moldes se necesitaría de la ayuda de un agente externo para 
poder realizar la operación. 
 Se pudo experimentar que la fuerza aplicada para compactar la mezcla se 
debe mantener durante el tiempo de secado para tener una excelente 
compactación del material. 
 Para obtener el volumen final con las propiedades mecánicas deseadas, se 
debe verter el doble del volumen de la mezcla. 
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Estos comportamientos sirvieron como referencia para la realizar el diseño de cada 
una de las partes que compone la máquina. 
 
3.1  DISEÑO DE LOS TANQUES DE ALMACENAMIENTO Y MEZCLADO 
Como se ha mencionado anteriormente, para la fabricación de los adoquines de 
caucho procesado es necesario añadirle un ligante por esto, cada elemento debe 
tener su respectivo tanque de almacenamiento para posteriormente ser vertidos en 
un tanque de mezclado. Una de las condiciones con las que se diseñó cada tanque 
fue la capacidad de 1000 Kg de caucho, por ende el tanque del ligante tiene que 
tener la capacidad de 100 Kg y el tanque de mezclado debe tener la capacidad de 
1100 Kg, además para tener una buena evacuación del material se determina que 
estos tanques deben ser cilíndricos. 
3.1.1 TANQUE DE ALMACENAMIENTO DEL CAUCHO 
El tanque de caucho debe tener una capacidad para almacenar 1000 Kg, para 
determinar las dimensiones que debe tener este se realizan los siguientes cálculos: 
Para poder hallar las dimensiones del tanque primero se debe determinar la 
densidad del caucho, ya que este dato es desconocido, para esto se utilizaron los 
datos obtenidos en la prueba 9, utilizando las dimensiones del molde como se puede 
apreciar en la siguiente figura.  
Figura 23. Dimensiones del molde. 
 
[Autores] 
 
Conociendo que la fórmula de densidad es: 
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𝜌 =
𝑚
𝑉
     Ecuación 1 
Donde: 
𝑚: Es masa 
𝑉: Es volumen 
 
La masa es conocida, puesto que se utilizó 1180 g de caucho y conociendo las 
medidas internas del molde (13x 12x13 cm) se procede hallar el volumen del molde. 
 
𝑉 = 𝐴 ∗ 𝐿     Ecuación 2 
 
Donde: 
𝐴 : Área de la base  
𝐿 : Altura 
 
Reemplazando en la ecuación 2 se tiene: 
 
𝑉 = 0,14𝑚 ∗ 0,12𝑚 ∗ 0,13𝑚 
𝑉 =  2,028𝑥10−3𝑚3 
 
Se reemplaza 𝑚 y 𝑉 en la ecuación 1. 
 
𝜌 =
1,18𝐾𝑔
2,028𝑥10−3𝑚3
 
𝜌 = 581,85 
𝐾𝑔
𝑚3
 
 
Una vez halla la densidad de la granza de caucho se procede hallar el volumen 
requerido del tanque despejando 𝑉 de la ecuación 1, sabiendo que el tanque debe 
tener una capacidad de 1000Kg. 
 
𝑉 =
1000𝐾𝑔
581,85
𝐾𝑔
𝑚3
 
 
𝑉 = 1,718656011𝑚3 
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Conociendo el volumen requerido del tanque y dando una altura al tanque de 1,5m,  
se procede a hallar el área del cilindro del tanque, para esto se despeja el área (𝐴) 
de la ecuación 2. 
𝐴 =  
𝑉
𝐿
 
𝐴 =
1,718656011𝑚3
1,5𝑚
 
 
𝐴 = 1,1459𝑚2 
 
Una vez hallada el área del cilindro se procede hallar el diámetro del mismo, 
despejando 𝑟 (radio) de la ecuación 3. 
𝐴 =  𝜋 ∗ 𝑟2     Ecuación 3 
𝑟 = √
𝐴
𝜋
 
𝑟 = √
1,1459𝑚2
𝜋
 
 
𝑟 = 0,6039 𝑚 
 
Se  sabe que el diámetro de una circunferencia es dos veces su radio, entonces el 
diámetro del cilindro es 1,2078 m. La parte inferior del tanque es cónica como se 
muestra en la siguiente figura. 
 
Figura 24. Dimensiones del cono del tanque del caucho 
 
[Autores] 
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Debido al volumen del cono, la altura del material confinado dentro del cilindro del 
tanque desciende, por lo tanto se procede hallar esta altura. Para hallar la altura 
que desciende el caucho es necesario conocer el volumen del cono, para esto se 
usa la ecuación 4. 
 
𝑉 =
1
3
∗ 𝜋 ∗ ℎ(𝑅12 + 𝑅22 + 𝑅1 ∗ 𝑅2)     Ecuación 4 
𝑉 =
1
3
∗  𝜋 ∗ 0,5 𝑚((0,60 𝑚)2 + (0,02 𝑚)2 + 0,6 𝑚 ∗ 0,02 𝑚 )  
𝑉 = 0,1949𝑚3 
 
Ahora, despejando 𝐿 de la ecuación 2 se conoce la altura que baja el caucho debido 
al volumen que ocupa en el cono. 
 
𝐿 =
0,1949𝑚3
1,1459𝑚2
 
𝐿 = 0,17016𝑚 
 
Por lo tanto el caucho baja 17,016 cm debido al volumen del cono. En la siguiente 
figura se puede observar el tanque completo del caucho. 
 
Figura 25. Tanque de almacenamiento del Caucho 
 
[Autores] 
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3.1.2 Tanque de almacenamiento del ligante 
El tanque de almacenamiento para el aglomerante de caucho o ligante debe tener 
una capacidad de 100 Kg, para esto se procede a calcular las dimensiones de este, 
y asegurar que su capacidad sea la mencionada anteriormente. 
Para calcular el volumen que debe tener el tanque cilíndrico debemos conocer la 
densidad del aglomerante, su densidad es de 1050 
𝐾𝑔
𝑚3
 (la densidad del ligante es 
proporcionada por el fabricante en su ficha técnica), con este dato se procede a 
hallar el volumen despejando de la ecuación 1 
𝜌 =
𝑚
𝑉
 
𝑉 =
𝑚
𝜌
 
𝑉 =
100 𝐾𝑔
1050 
𝐾𝑔
𝑚3
 
𝑉 = 0.09523 𝑚3 
 
Con este volumen y suponiendo una altura del tanque de 1 m se procede a hallar el 
área de este, utilizando la ecuación 2. 
 
𝑉 = 𝐴 ∗ 𝐿      
𝐴 =
𝑉
𝐿
 
𝐴 =
0.09523 𝑚3
1 𝑚
 
𝐴 = 0.09523 𝑚2 
 
Una vez hallada el área del cilindro se procede hallar el diámetro del mismo, 
despejando 𝑟 (radio) de la ecuación 3. 
 
𝐴 =  𝜋 ∗ 𝑟2 
𝑟 = √
𝐴
𝜋
 
𝑟 = √
0.09523 𝑚2
𝜋
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𝑟 = 0,1741 𝑚 
 
Como se mencionó anteriormente, el diámetro de un cilindro o de una circunferencia 
es dos veces el radio, por lo tanto el diámetro del cilindro del tanque del ligante es 
de 0.3482 m para poder asegurar una capacidad de almacenamiento de 100 Kg. 
Igual que el tanque del caucho la parte inferior del tanque del ligante es cónica como 
se muestra en la siguiente figura. 
 
Figura 26. Dimensiones del cono del tanque del ligante 
 
[Autores] 
 
Debido al volumen del cono, la altura del material confinado dentro del cilindro del 
tanque desciende, por lo tanto se procede hallar esta altura. Para hallar la altura 
que desciende el caucho es necesario conocer el volumen del cono, para esto se 
usa la ecuación 4. 
 
𝑉 =
1
3
∗ 𝜋 ∗ ℎ(𝑅12 + 𝑅22 + 𝑅1 ∗ 𝑅2)      
𝑉 =
1
3
∗  𝜋 ∗ 0.20 𝑚((0,17 𝑚)2 + (0,02 𝑚)2 + 0,17 𝑚 ∗ 0,02 𝑚 )  
𝑉 = 6.84 𝑥 10−3𝑚3 
 
Ahora, despejando 𝐿 de la ecuación 2 se conoce la altura que baja el ligante debido 
al volumen que ocupa en el cono. 
 
𝐿 =
6.84 𝑥 10−3𝑚3
0.09523 𝑚2
 
𝐿 = 0.0719 𝑚 
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Por lo tanto el ligante baja 7,19 cm debido al volumen que ocupa en el cono. En la 
siguiente figura se puede observar el tanque completo del ligante. 
 
Figura 27. Tanque de almacenamiento del Ligante 
 
[Autores] 
 
3.1.3 Tanque de mezclado 
La mezcla entre el caucho y el aglomerante debe ser óptima y estar perfectamente 
homogenizada,  para su posterior vertimiento a los moldes, para realizar. Para el 
diseño del tanque se toma la capacidad máxima de almacenamiento que seria 1000 
Kg de caucho y 100 Kg de aglomerante lo que sería un total de 1100 Kg. 
 
Se procede a realizar los mismos cálculos hechos anteriormente para calcular el 
volumen, el diámetro del tanque y la altura que desciende la mezcla por la influencia 
del cono. Para conocer la densidad de la mezcla caucho-ligante, se procede de la 
misma forma con que se ha hallado anteriormente. 
 
Conociendo el volumen del molde, el cual es 2,028 x 10-3  m3  y la masa de la mezcla 
caucho-ligante, 1,18 Kg de caucho y 0,118 Kg de ligante siendo un total 1,298 Kg, 
se halla la densidad de la mezcla con la ecuación 1. 
 
𝜌 =
𝑚
𝑉
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𝜌 =
1,298 𝐾𝑔 
2,028 𝑥 10−3𝑚3
 
𝜌 = 640,0395 
𝐾𝑔
𝑚3
 
 
Luego de tener el volumen de la mezcla se procede a hallar el volumen necesario 
para el almacenamiento de 1100 Kg, de la ecuación 1 se despeja la variable 
volumen. 
 
𝜌 =
𝑚
𝑉
 
𝑉 =
𝑚
𝜌
 
𝑉1 =
1100 𝐾𝑔
640,0395 
𝐾𝑔
𝑚3
 
𝑉1 = 1,7186 𝑚
3 
 
Este es el volumen que debe tener el cilindro para poder almacenar los 1100 Kg de 
mezcla, para realizar la mezcla es necesario utilizar un tornillo de Arquímedes o sin-
fin este ocupa un espacio dentro del tanque, por lo cual se procede a hallar su 
volumen, este volumen se toma como si el tornillo fuera un solo cilindro. 
De la ecuación  3 tenemos: 
𝐴 =  𝜋 ∗ 𝑟2 
𝐴 = 𝜋 ∗ 0,2158 2   
𝐴 = 0.1464 𝑚2 
 
Con la altura del tornillo que es de 1,5 m hallamos su volumen.  
𝑉 = 𝐴 ∗ 𝐿      
𝑉2 = 0,1464 𝑚
2 ∗ 1.5 𝑚 
𝑉2 = 0.2196 𝑚
3  
 
Teniendo este valor hallamos el volumen total. 
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𝑉𝑇= 𝑉1+𝑉2   
𝑉𝑇= 1,7186 𝑚
3 +  0.2196 𝑚3 
𝑉𝑇= 1,9382 𝑚
3 
Con este volumen total se procede a hallar el área que debe de tener el tanque 
cilíndrico tomando como altura 1,5 m, utilizando la ecuación 2. 
 
𝑉𝑇 = 𝐴 ∗ 𝐿      
𝐴 =
𝑉𝑇
𝐿
 
𝐴 =
1,9382  𝑚3
1,5 𝑚
 
𝐴 = 1,2921 𝑚2 
 
Una vez hallada el área del cilindro se procede hallar el diámetro del mismo, 
despejando 𝑟 (radio) de la ecuación 3. 
 
 
𝐴 =  𝜋 ∗ 𝑟2 
𝑟 = √
𝐴
𝜋
 
𝑟 = √
1,2921 𝑚2
𝜋
 
𝑟 = 0,64 𝑚 
 
Este es el radio que debe tener el cilindro, su diámetro debe de ser de 1,28 m para 
tener la capacidad de almacenar 1100 Kg de mezcla caucho-ligante. Este tanque 
igual que los otros dos tiene su parte inferior cónica como lo indica  la siguiente 
figura. 
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Figura 28. Dimensiones del cono del tanque de mezclado 
 
[Autores] 
 
 
Para conocer el volumen del cono se utiliza la ecuación 4. 
 
𝑉 =
1
3
∗ 𝜋 ∗ ℎ(𝑅12 + 𝑅22 + 𝑅1 ∗ 𝑅2)      
𝑉 =
1
3
∗  𝜋 ∗ 0.40 𝑚((0,65 𝑚)2 + (0,02 𝑚)2 + 0,65 𝑚 ∗ 0,02 𝑚 )  
𝑉 = 0.1808𝑚3 
 
Ahora, despejando 𝐿 de la ecuación 2 se conoce la altura que baja la mezcla  debido 
al volumen que ocupa en el cono. 
 
𝐿 =
0, 1808 𝑚3
1,2921 𝑚2
 
𝐿 = 0,14 𝑚 
 
Por lo tanto el ligante baja 14 cm debido al volumen que ocupa en el cono. En la 
siguiente figura se puede observar el tanque completo de mezclado. 
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Figura 29. Tanque de almacenamiento y mezclado 
 
[Autores] 
 
 
3.1.3.1 Cálculo del motor para el sistema de mezclado 
Como se mencionó anteriormente el tanque de mezclado cuenta con un tornillo sin-
fin para realizar el proceso de mezclar y homogenizar la composición caucho-
ligante, como se muestra en la siguiente figura. 
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Figura 30. Tanque con tornillo sin-fin 
 
[Autores] 
 
Para ejecutar la operación de mezclado es necesario utilizar un motorreductor, para 
esto es necesario conocer la potencia del motor a utilizar y el par-motor, para esto 
se realizan los siguientes cálculos. 
Como se mencionó anteriormente el tanque tiene una capacidad de 1100 Kg, por  
lo tanto el motor debe mover esta peso sin ningún problema, además el motor debe 
ser capaz de mover también el tornillo sin fin que tiene un peso de 56,476 Kg (Este 
peso es tomado del software solidworks), por lo tanto el motorreductor debe ser 
capaz de mover un peso total de 1387,7712 Kg. Para garantizar que el motor trabaje 
en óptimas condiciones aun cando este trabajando con el máximo peso es 
necesario multiplicar la capacidad máxima por un factor de seguridad (1,15). 
𝑚𝑇 = 1387,7712 𝐾𝑔 ∗ 1,15 
𝑚𝑇 = 1595.93 𝐾𝑔  
Se debe determinar la velocidad de rotación del motorreductor, para este caso se 
decide trabajar con una velocidad de 30 RPM. Para hallar la velocidad del eje es 
necesario convertir las revoluciones por minuto del motor a velocidad angular, para 
realizar esta conversión de utiliza la ecuación 5. 
𝜔 = 𝑅𝑃𝑀 ∗
2𝜋
60
     Ecuación 5 
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𝜔 = 30 𝑅𝑃𝑀 ∗ 
2𝜋
60
= 3,1415 
𝑅𝑎𝑑
𝑠
 
Se procede a hallar la velocidad del eje utilizando la ecuación 6, que es el producto 
de la velocidad del motor y el radio del eje. 
𝑉𝑒𝑗𝑒= 𝜔 ∗ 𝑅𝑒𝑗𝑒     Ecuación 6 
𝑉𝑒𝑗𝑒=3,1415 
𝑅𝑎𝑑
𝑠
∗ 0,0285 𝑚  
𝑉𝑒𝑗𝑒= 0,08953 
𝑚
𝑠
 
Al tener este dato se halla la carga con la ecuación 7. 
𝐶𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎= 𝐺 ∗
𝑑
2
     Ecuación 7 
Donde: 
𝐺: Peso  
d: Diámetro del tornillo 
 
Se halla el peso con la ecuación 8. 
𝐺 = 𝑚 ∗ 𝑔     Ecuación 8 
Donde: 
𝑚: Masa total 
𝑔: Aceleración gravitacional 
𝐺 =  1595,93 𝐾𝑔 ∗ 9,8 
𝑚
𝑠2
 
𝐺 = 15640,18 𝑁 
Reemplazando 𝐺 en la ecuación 7 se tiene: 
𝐶𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 = 15640,18 𝑁 ∗ 
0,4317 𝑚
2
 
𝐶𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 = 3375,933 𝑁𝑚 
Una vez hallada la carga se procede hallar el par motor necesario para mover dicha 
carga, para hallar este par se utilizar la ecuación 9. 
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𝐶𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟 =
𝐶𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎
𝜂𝑚∗𝑧 
     Ecuación 9 
Donde: 
𝜂𝑚: Eficiencia del motor 
𝑧: Relación de transmisión   
 
El acople del motor al tornillo de Arquímedes es directo por lo tanto no cuenta con 
ningún elemento de transmisión como poleas, cadenas o piñones, así que 𝑧 es igual 
a 1 y 𝜂𝑚 se toma como 0,8. Reemplazando los datos en la ecuación 9 se tiene: 
 
𝐶𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟 =  
3375,933
0,95 ∗ 1
 
 
𝐶𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟 = 3553,61 Nm 
 
Una vez hallado la carga del motor se procede hallar el momento de inercia referido 
al eje del motor, teniendo en cuenta que no se tienen acoples de transmisión de 
potencia, se utiliza la siguiente ecuación. 
 
𝐽 =  
𝑚∗𝑣2
𝜔2
     Ecuación 10  
 
Donde: 
𝑚: es la masa total  
𝑣: Velocidad lineal del eje 
𝜔: Velocidad angular del motor 
La velocidad del motor asíncrono con el que se decide trabajar es de 1750 RPM, 
para poder aplicar la ecuación 10 esta velocidad debe estar en 𝑅𝑎𝑑 𝑠⁄ , para esto se 
aplica la ecuación 5. 
𝜔𝑚 = 1750 𝑅𝑃𝑀 ∗  
2𝜋
60
 
𝜔𝑚 = 183,25 
𝑅𝑎𝑑
𝑠⁄  
Reemplazando en la ecuación 10 se tiene: 
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𝐽 =  
1595,93 𝐾𝑔 ∗ (0,08953 
𝑚
𝑠 )
2
(183,25 𝑅𝑎𝑑 𝑠⁄ )
2  
𝐽 = 3,80𝑥10−4 𝐾𝑔𝑚2 
 
Se procede a hallar el momento de aceleración con la siguiente ecuación: 
𝐶𝑎𝑐𝑒𝑙𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 = 𝐽 ∗
𝜔𝑚
𝑡
     Ecuación 11 
Donde: 
𝐽: Momento de inercia 
𝜔𝑚: Velocidad angular motor asíncrono 
𝑡: Tiempo subida tornillo sin-fin 
 
𝐶𝑎𝑐𝑒𝑙𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 = 3,80𝑥10
−4 𝐾𝑔𝑚2  ∗
183,25 𝑅𝑎𝑑 𝑠⁄
3,75 𝑠
 
𝐶𝑎𝑐𝑒𝑙𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 = 0,018 𝑁𝑚 
 
Conociendo 𝐶𝑎𝑐𝑒𝑙𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛, y 𝐶𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟 se halla la carga total sumando estas, dando como 
resultado 3553,62 Nm, este dato equivale al par de salida que debe tener el 
motorreductor a escoger para esta aplicación: A continuación se halla la potencia 
del motor con la siguiente ecuación.  
𝑃𝑚 = 𝐶𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 ∗  𝜔     Ecuación 12 
Donde: 
 𝐶𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 : Carga total 
𝜔: Velocidad angular del motorreductor 
 
Reemplazando en la ecuación 12 se tiene: 
𝑃𝑚 = 3553,62 𝑁𝑚 ∗ 3,1416 
𝑅𝑎𝑑
𝑠⁄  
 
𝑃𝑚 = 11164,01 𝑊  
Esta potencia es equivalente a 14,9 Hp, una vez hallado esto se procede hallar un 
motor con las siguientes características: 
 
 
   43 
Velocidad de salida: 30 RPM 
Par motor salida: 3553,62 Nm 
Potencia motor: 14,9 Hp 
 
El motorreductor que cumple con estas condiciones es un motorreductor de ejes 
paralelos Siemens 2KJ1307 – HT13 –T1, en la siguiente imagen se muestra el 
motorreductor a utilizar, las especificaciones técnicas (ficha técnicas) se encuentran 
en el anexo C Catalogo Motorreductores 2 pagina 296. 
. 
Figura 31. Motor de ejes paralelos (9). 
 
3.1.4 Tiempo de vaciado de tanques. 
Los tanques de caucho y ligante no tienen un sistema que les facilite su evacuación 
cuando el material se va a transportar hacia el tanque de mezclado, esto es debido 
a su buena fluidez, lo que ya se ha mencionado anteriormente. Para controlar el 
vertimiento de cada material al tanque de mezclado se utiliza una válvula de bola 
neumática de diámetro 4 cm.  
3.1.4.1 Válvula de bola neumática. 
Una válvula de bola es un actuador usada para el control de flujo de líquidos en 
posición completamente abierta, su funcionamiento es el siguiente: La bola interna 
es controlada por un actuador neumático giratorio, el cual esta comandado por una 
válvula de control de 5 vías y 2 posiciones monoestable que será la encargada de 
controlar los 2 estados de la válvula de bola. La válvula utilizada es una válvula de 
bola Cepex de referencia CH050, la cual se muestra en la siguiente figura.  
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Figura 32. Válvula de bola Cepex (10) 
 
Las características de esta válvula son las siguientes: 
 Temperatura de trabajo de -20°C a 95°C 
 Mono de accionamiento neumático 
 Presión de trabajo máxima es de 6 bar y la mínima de 1 bar 
 Diámetro nominal 40 mm 
Para más información ver el anexo B Cepex - Pneumatic Actuation página 14. 
3.1.4.2 Calculo de tiempo de Vaciado tanque de caucho. 
Con la cantidad de caucho almacenado en el tanque se procede a hallar el tiempo  
de vaciado de este. Con la altura que varía a medida que se va desocupando, este 
caudal se define como la variación de volumen a través del tiempo, como se muestra 
en la siguiente ecuación. 
𝑄 =  
𝑑𝑉
𝑑𝑡
     Ecuación 13 
𝑑𝑄 =  
𝐴𝑑ℎ
𝑑𝑡
 
Donde: 
𝐴: Área del tanque. 
𝑑ℎ: Diferencial de altura 
 
El caudal también es definido como el producto de la velocidad con respecto al área 
como se indica en la siguiente ecuación. 
 
𝑄 = 𝑣 ∗ 𝐴0     Ecuación 14 
Donde: 
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𝑣: Velocidad 
𝐴0: Área del orificio de salida 
 
La velocidad se puede calcular con la siguiente ecuación. 
 
𝑣 = √2𝑔ℎ     Ecuación 15 
Donde: 
𝑔: Aceleración gravitacional 
ℎ: Diferencial de altura (ℎ inicial y ℎ final) 
 
Se calcula el área del orificio utilizando la ecuación 3. 
 
𝐴 =  𝜋 ∗ (0,02 𝑚)2 
𝐴 = 1,25𝑥10−3𝑚2 
 
Se igualan las ecuaciones de caudal y se halla el tiempo de vaciado. 
 
𝐴 ∗ 𝑑ℎ
𝑑𝑡
= 𝐴0 ∗ √2𝑔ℎ 
 
𝑑𝑡 =
𝐴 ∗ 𝑑ℎ
𝐴0 ∗ √2𝑔ℎ
 
 
∫ 𝑑𝑡 = ∫
𝐴 ∗ 𝑑ℎ
𝐴0 ∗ √2𝑔ℎ
ℎ𝑓
ℎ𝑖
 
𝑡 = ∫
𝐴 ∗ 𝑑ℎ
𝐴0 ∗ √2𝑔ℎ
ℎ𝑓
ℎ𝑖
 
 
Se resuelve la integral de la siguiente manera: 
𝑢 = 2𝑔ℎ 
𝑑𝑢 = 2𝑔𝑑ℎ 
𝑑ℎ =
𝑑𝑢
2𝑔
 
𝑡 =
𝐴
𝐴0
∫
𝑑𝑢
2𝑔√𝑢
ℎ𝑗
ℎ𝑖
 
𝑡 =
𝐴
𝐴02𝑔
∫ 𝑢
−1
2⁄  𝑑𝑢 
ℎ𝑗
ℎ𝑖
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𝑡 =
𝐴
𝐴02𝑔
( √2𝑔ℎ𝑓 −  √2𝑔ℎ𝑖 ) 
 
Donde ℎ𝑖 y ℎ𝑓 son la altura inicial y final respectivamente del área constante del 
tanque. Reemplazando en la ecuación se tiene: 
 
𝑡 =
0.09523 𝑚2
1,25𝑥10−3𝑚2 ∗ 2 ∗ 9,8 𝑚 𝑠2⁄
( √2 ∗ 9,8 𝑚 𝑠2⁄ ∗ 2𝑚 − √2 ∗ 9,8 
𝑚
𝑠2⁄ ∗ 0,5𝑚 ) 
 
𝑡 = 146.4177312 𝑠 = 2,440 𝑚𝑖𝑛 
 
Si se dejara la válvula de bola abierta se demoraría el tanque en vaciarse totalmente 
2,44 minutos  
  
3.1.4.3 Calculo de tiempo de Vaciado tanque de ligante. 
Debido a que el tanque del ligante es muy similar al tanque del caucho se realizan 
los mismos cálculos para hallar el tiempo de vaciado. 
  
𝑡 =
0.09523 𝑚2
1,25𝑥10−3𝑚2 ∗ 2 ∗ 9,8 𝑚 𝑠2⁄
( √2 ∗ 9,8 𝑚 𝑠2⁄ ∗ 1,2𝑚 − √2 ∗ 9,8 
𝑚
𝑠2⁄ ∗ 0,2𝑚 ) 
 
𝑡 = 11,1549051𝑠 
Por lo tanto el tanque del ligante tiene un tiempo de vaciado de 11 segundos 
aproximadamente. 
3.2 ESTRUCTURA DE TANQUES Y MOTOR DE MEZCLADO 
El caucho y el ligante llegan al tanque del mezclado con ayuda de la fuerza  
gravitacional, por esta razón los tanques de caucho y ligante deben estar por encima 
del tanque de mezclado, por este motivo debe existir una estructura que soporte y 
mantengan fijo los tanques, además del motor de mezclado. 
3.2.1 Estructura de tanque de caucho, ligante y motor de mezclado 
La estructura debe ser capaz de soportar el peso de los tanques cuando estos estén 
llenos, además del peso del motor de mezclado, para esto es necesario conocer el 
peso de cada elemento, para saber el peso total que debe soportar la estructura. 
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A continuación en la figura 33 se puede observar el tanque del caucho con su 
respectivo peso cuando este se encuentra sin materia prima, este es hallado 
utilizando la herramienta sensor de peso del software Solidworks. El material con el 
que está diseñado es acero galvanizado, se escogió este material debido a sus 
excelentes propiedades mecánicas.  
Figura 33. Peso total tanque de caucho en Solidworks 
 
[Autores] 
 
 
Como se pudo observar el peso del tanque vacio es de 205,14 Kg, por lo tanto el 
peso total de este tanto con la capacidad maxima de almacenamiento de 1 tonelada 
de caucho es de 1.205,14 Kg. 
Se realiza la misma operación para determinar el peso del tanque del ligante, 
teniendo en cuenta que el material de diseño de este tanque es acero AISI 304, el 
cual es un acero inoxidable. 
Figura 34. Peso total tanque de ligante en Solidworks 
 
[Autores] 
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El peso total del tanque de ligante a capacidad máxima es de 135, 350 Kg. 
Según la ficha técnica del motorreductor siemens este tiene un peso de 333 Kg, así 
que la estructura debe ser capaz de soportar un peso 1.718,89 Kg. 
La estructura diseña se realizó con un perfil estructural de acero galvanizado 
cuadrado de 80 x 80 mm y un espesor de 5 mm, en la siguiente imagen se puede 
observar la sección transversal del perfil estructural utilizado. 
Figura 35. Vista transversal del perfil estructural utilizado 
 
[Autores] 
 
En la siguiente figura se puede observar la estructura de los tanques de caucho, 
ligante y motor de mezclado hecha en  Solidworks. 
Figura 36. Estructura del tanque de caucho, ligante y motor de mezclado hecha en Solidworks 
 
[Autores] 
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El peso que debe soportar el tanque está distribuido, ya que estos tres elementos 
van ubicados estratégicamente para lograr una buena fluidez de la materia prima. 
En la siguiente figura se puede observar la estructura junto con los elementos 
ubicados en su respectivo lugar. 
Figura 37. Ensamble completo  
 
[Autores] 
 
3.2.1.1 Análisis estructural 
Una vez diseñado la estructura que soportara los tanques de caucho, ligante y el 
motor de mezclado, se procede a realizar un análisis a dicha estructura para así 
determinar que esta es capaz de soportar la carga de trabajo. Para realizar este 
estudio se exporto el archivo de la estructura en formato Step de Soliworks a 
Autodesk Inventor, ya que este software es más amigable para este tipo de análisis, 
para esto se tuvo en cuenta las cargas de cada elemento (tanques y motor) teniendo 
en cuenta un factor de seguridad de 1.2, por lo tanto la estructura deberá ser capaz 
de soportar una carga total de 2062.66 Kg, cabe aclarar que esta carga no es en un 
solo punto, sino que está distribuida según los puntos de anclaje de cada elemento 
como se  muestra en la figura 37, por lo tanto se tuvo en cuenta el factor de 
seguridad en cada punto y su respectiva distribución de puntos de contacto de cada 
elemento con la estructura (4 puntos de anclaje en cada elemento), además de la 
fuerza gravitacional que afecta a todo elemento. 
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El primer paso para realizar este análisis fue distribuir las cargas uniformemente 
(como se mencionó anteriormente)  como se muestra en la siguiente imagen.  
Figura 38. Distribución de carga  
 
[Autores] 
 
Luego de distribuir las cargas se procede a realizar la simulación del estudio de 
carga arrojando los siguientes resultados. 
Para una carga total de 2062.6 Kg se obtuvieron los siguientes resultados: 
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Figura 39. Análisis de factor de seguridad 
 
[Autores] 
 
 
Figura 40. Análisis de desplazamiento 
 
[Autores] 
Como se puede observar en las figuras anteriores, la estructura tiene un factor de 
seguridad mínimo de  10.8 y máximo de 15 lo que quiere decir que es capaz de 
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soportar cargas hasta de 10.8 veces mayores, además tiene un desplazamiento de 
0.1293 mm lo que es un desplazamiento despreciable para este tipo de elementos, 
a partir de estos análisis se deduce que la estructura está bien diseñada, ya que es 
capaz de soportar hasta 10 veces el peso de trabajo sin deformarse.  
Se analizó el punto de ruptura sometiendo la estructura a una carga total de 
61223.489 Kg (600000 N) para así cumplir con un valor mayor que el factor de 
seguridad mayor arrojado en la prueba anterior, los resultados obtenidos se pueden  
observar a continuación. 
Figura 41. Análisis de punto de ruptura 
 
[Autores] 
 
Como se puede observar en la figura anterior, si el sistema es sometido a una carga 
total de 61223.489 Kg tendría un factor de seguridad de 0.64, además la zona rojiza 
de la figura es el punto en el cual la estructura puede fallar.  
3.2.3 Soporte tanque de mezclado 
El soporte de tanque de mezclado debe soportar la masa de la mezcla entre el 
caucho y el ligante la cual es de 1100 Kg además de la masa del propio tanque de 
mezclado el cual está diseñado con acero inoxidable AISI 304, la masa del tanque 
de mezclado (incluyendo él tornillo de mezclado) es de 293.9 Kg según Solidworks.  
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Figura 42. Peso total tanque de mezclado en Solidworks 
 
[Autores] 
 
3.2.3.1 Análisis estructural  
El soporte de tanque de mezclado está compuesto de 4 tubos de acero galvanizado 
cuadrado de 80 x 80 mm y un espesor de 5 mm,  distribuidos en 4 soportes que 
tiene el tanque los cuales están ubicados estratégicamente a la misma distancia. En 
la siguiente imagen se puede observar el tanque de mezclado en su estructura o 
soporte. 
Figura 43. Estructura de tanque de mezclado 
 
[Autores] 
 
La estructura completa debe soportar una masa de 1393.9 Kg por lo tanto cada 
soporte debe resistir la cuarta parte de esto (348.47 Kg), teniendo un factor de 
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seguridad de 1.2, el peso que cada soporte debe ser capaz de tolerar es de 4098,06 
N. Siguiendo el mismo procedimiento realizado con la estructura de los tanques de 
caucho y ligante se analizó esta estructura, obteniendo los siguientes resultados. 
 
Figura 44. Análisis de factor de seguridad  
 
[Autores] 
Como se puede observar en la figura anterior, el factor de seguridad arrojado por el 
análisis es de 3.72, lo que significa que esta estructura es apta para soportar la 
carga a la cual será sometida. 
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Figura 45. Análisis de desplazamiento  
 
[Autores] 
 
El desplazamiento máximo que tiene la estructura cuando es sometida a esta carga 
es de 0.046 mm, lo cual es un desplazamiento despreciable para este tipo de 
estructura, además este desplazamiento es teniendo en cuenta el factor de 
seguridad de 20% lo que quiere decir que el desplazamiento real es un poco menor.  
 
3.3 DISEÑO DEL MOLDE 
Las pruebas realizadas arrojaron datos de vital importancia para el diseño del 
molde, una de estas fue el tamaño del mismo, las cuales se observan en la siguiente 
figura. 
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Figura 46. Medidas internas del molde 
 
[Autores] 
 
La altura de un ladrillo convencional es de 6 cm y como se observa en la figura 
anterior el molde tiene una altura de 15 cm, esto es debido a que se debe tener en 
cuenta que la mezcla al ser compactada se reduce a la mitad de su volumen, 
también se debe dejar unos centímetros demás para evitar que la mezcla al ser 
depositada en el molde se rebose y se derrame. El volumen que ocupa la mezcla 
en este molde se halla a continuación utilizando la ecuación 2. 
𝑉 = 0,12𝑚 ∗   0,26𝑚 ∗ 0,12 𝑚 
𝑉 = 3,74 𝑥10−3𝑚3 
Con el volumen total de mezcla y teniendo la densidad de esta mezcla la cual es 
640,0395 
𝐾𝑔
𝑚3
 se procede hallar la masa de este volumen utilizando la ecuación 1. 
𝑚 = 𝜌 ∗ 𝑉 
𝑚 = 640,0395 
𝐾𝑔
𝑚3
∗  3,74 𝑥10−3𝑚3  
𝑚 =  2,39 𝐾𝑔 
Como se puede observar la masa obtenida y comparando con los datos obtenidos 
en la prueba 9, se tiene una leve diferencia entre las masas, esto es debido a 
factores como la exactitud en los pesos de cada componente a la hora de realizar 
la mezcla, además estos datos son teóricos e ideales. Teniendo el peso de mezcla 
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requerido para realizar un ladrillo se procede hallar el número de ladrillos que 
saldrían teniendo el tanque de mezclado lleno, para esto se divide la capacidad 
máxima del tanque de mezclado entre la masa que se requiere para fabricar un 
ladrillo. 
# 𝑙𝑎𝑑𝑟𝑖𝑙𝑙𝑜𝑠 =  
1100 𝑘𝑔
2,39 𝑘𝑔
 
# 𝑙𝑎𝑑𝑟𝑖𝑙𝑙𝑜𝑠 = 460.25 ≈ 460 
Por lo tanto el sistema puede tener una producción a capacidad máxima de 460 
ladrillos. 
Las pruebas realizadas que mejor resultados tuvieron fueron en las que la 
compactación se mantuvo durante el ciclo de secado y hacer que el sistema de 
compactación (el cual es una prensa y se hablara de ella más adelante) se 
mantenga fijo durante todo este ciclo es poco eficiente, ya que lentifica el proceso y 
la producción en masa, por lo que se vio la necesidad de diseñar un mecanismo en 
el molde para mantener esta presión de compactación sin necesidad que la prensa 
mantenga ejerciendo presión al molde, para eliminar esta problemática se decidió 
realizar un pasador al molde, el cual está ubicado estratégicamente para que al 
momento de la prensa hacer la compactación la mezcla baje hasta la mitad de su 
volumen y se mantenga el tiempo suficiente para que otro mecanismo ponga los 
pasadores y así la prensa pueda retirar la presión y volver a su lugar inicial sin que 
la presión ejercida desaparezca. En la siguiente figura se puede observar la guía de 
los pasadores en el molde y sus respectivos pasadores. 
Figura 47. Guía de pasadores y pasadores 
 
[Autores] 
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Además, para facilitar la extracción del ladrillo del molde, este cuenta en la parte 
inferior con una base en lámina removible, para que así, una vez la mezcla esta 
seca, se procede a quitar los pasadores y seguidamente se puede empujar desde 
la base para así extraer el ladrillo. El material del molde es acero inoxidable 304. En 
la siguiente imagen se puede apreciar el molde realizado en el software solidworks. 
Figura 48. Molde ensamblaje final en solidworks 
 
[Autores] 
 
3.4 BANDA TRANSPORTADORA 
La banda transportadora cumple con una de las tareas más importantes dentro del 
proceso de elaboración de ladrillos a base de caucho reciclado, ya que es la que 
cumple con la tarea de posicionar el molde a los sitios determinados para el llenado, 
puesta de tapa, prensado y puesta de seguros.  
3.4.1 Calculo de banda transportadora 
Para hallar el tipo de banda, material de banda y el motor se apoyó en un documento 
proporcionado por la empresa Forbo movement systems, el cual se puede ver en el 
anexo A guía de cálculo de banda. Según el documento el primer paso es identificar 
el tipo de banda a utilizar, en la siguiente imagen se muestran los tipos de banda 
que maneja la empresa. 
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Figura 49. Tipos de banda (12) 
 
El tipo de banda que más se acoge a las necesidades de la maquina es el tipo C, 
esta banda tiene una mesa en donde se apoya el producto mientras se realiza el 
transporte del material. 
Teniendo el tipo de banda se procede a realizar los siguientes cálculos: 
1) Se calcula la fuerza tangencial Fu, la cual tiene una formula diferente para 
cada tipo de banda y para una banda tipo c se calcula con la ecuación 16. 
𝐹𝑢 = 𝜇𝑇 ∗ 𝑔 ∗ (𝑚1 + 𝑚2 + 𝑚𝑏)     Ecuación 16 
Donde: 
𝜇𝑇: Coeficiente de fricción para marcha sobre mesa, para este caso se trabajó 
con un material llamado NOVO, el cual es un tipo de polietileno (PET) y su 
coeficiente de fricción es de   0,33. 
𝑔: Aceleración gravitacional 9,8 𝑚 𝑠2⁄  
𝑚1: Masa transportada en la parte superior de la banda. 
𝑚2: Masa transportada en la parte inferior de la banda. 
𝑚𝑏: Masa de la banda, tomado de solidworks es de 7,13 Kg. 
 
Para calcular la masa 𝑚1 se procede a hallar el máximo número de moldes 
que caben a lo largo de la banda, para esto se debe tener en cuenta 3 cosas: 
distancia de la banda, longitud del molde y el peso total molde (se incluye la 
mezcla y el peso del molde). 
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Figura 50.  Longitud de la banda 
 
[Autores] 
 
 
Como se observa en la figura 43, el molde tiene una longitud de 6 m y el 
molde tiene una longitud de 26,54 cm, por lo tanto el máximo número de 
moldes que la banda puede transportar es de 22. El peso total del molde es 
de 6,84 Kg (mezcla y peso del molde), así que si se multiplica el número 
máximo de moldes por el peso de cada molde se obtiene la carga máxima 
de transporte de la banda. 
 
𝑚1 = 22 ∗ 6,84 𝐾𝑔 
𝑚1 = 150,48 𝐾𝑔 
 
La masa 𝑚2 es cero, debido que la banda solo transporta en su parte 
superior. Con los datos obtenidos se procede a remplazar los datos en la 
ecuación 16 para hallar la fuerza tangencial. 
 
𝐹𝑢 = 0,33 ∗ 9,8
𝑚
𝑠2⁄ (150,48 𝐾𝑔 + 7,13 𝐾𝑔) 
𝐹𝑢 = 509,71 𝑁 
 
2) Se halla la fuerza de torsión máxima 𝐹1 con la ecuación 17. 
 
𝐹1 =  𝐹𝑢 ∗ 𝐶1     Ecuación 17 
 
Donde 𝐶1 es el coeficiente de recubrimiento del tambor motriz, el tambor 
motriz se puede observar en la figura 43. En la siguiente tabla se puede 
observar los diferentes coeficientes de recubrimientos para diversos 
materiales e inclinaciones de bandas transportadoras. 
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Tabla 6. Coeficiente de recubrimiento de la cara del tambor motriz (12). 
 
El recubrimiento utilizado para el tambor motriz fue un E3 con un Angulo de 
contacto de 180°, por lo tanto se coeficiente fue de 1.5, estas siglas se 
explican en la siguiente tabla (para más información ver anexo A guía de 
cálculo de banda). 
 
Tabla 7. Clasificación de materiales para el recubrimiento de tambores motrices (13). 
 
Para más información sobre la clasificación de materiales de banda ver anexo 
A siegling bandas materiales. 
 Reemplazando los datos en la ecuación 17 se tiene que: 
𝐹1 =  509,71 𝑁 ∗ 1,5  
𝐹1 = 764,56 𝑁 
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3) Se procede a realizar el control de tipo de banda seleccionado para saber si 
este si es el correcto con la siguiente ecuación. 
 
𝐹1
𝑏0
≤  𝐶2     Ecuación 18 
Donde: 
𝑏0: Ancho de banda (203,6 mm) 
𝐶2: Magnitud que indica la elongación de servicio máxima permitida del tipo 
de banda.                                             
 
El coeficiente 𝐶2 se halla de acuerdo con la siguiente ecuación: 
 
𝐶2 =  ɛ𝑚𝑎𝑥 ∗ 𝐾1%     Ecuación 19 
 
Donde: 
ɛ𝑚𝑎𝑥: Elongaciones de servicio máxima, el cual para el NOVO es de 2 (para 
más información ver el anexo A guía de cálculo de banda). 
𝐾1%: Fuerza de tracción relajada de la banda con una elongación por unidad 
de anchura, el cual para el NOVO es de 9,5 𝑁 𝑚𝑚⁄  (Anexo A siegling bandas 
materiales) 
 
Remplazamos los datos en la ecuación 19. 
 
𝐶2 = 2 ∗ 9,5
 𝑁
𝑚𝑚⁄  
𝐶2 = 19 
𝑁
𝑚𝑚⁄   
 
Una vez hallado 𝐶2 se remplaza en la ecuación 18. 
 
764,56 𝑁
203,6 𝑚𝑚
≤  19 𝑁 𝑚𝑚⁄   
3,75 ≤  19 𝑁 𝑚𝑚⁄   
 
Como la condición se cumple se concluye que se ha elegido la banda 
correcta. 
 
4) Se halla el diámetro mínimo del tambor motriz utilizando la siguiente 
ecuación.  
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𝑑𝑎 =  
𝐹𝑢∗𝐶3∗180°
𝑏0∗ 𝛽
     Ecuación 20 
 
Donde: 
𝛽: Angulo de contacto del tambor motriz (180°) 
𝐶3: Recubrimiento de la cara del tambor motriz con forro de fricción. 
 
El factor del recubrimiento por fricción del tambor motriz para un tambor con 
forro de fricción E3 seco es de 25 según el fabricante (más información ver 
el anexo A guía de cálculo de banda), remplazando en la ecuación 20 se 
tiene: 
 
𝑑𝑎 =  
509,71 𝑁 ∗ 25 ∗ 180°
203,6 𝑚𝑚 ∗ 180°
 
𝑑𝑎 = 62,587 𝑚𝑚 
 
El diámetro mínimo requerido para el tambor motriz es de 6,2 cm, el diámetro 
implementado fue de 15 cm. 
 
5) Una vez hallado el diámetro del tambor motriz, se procede hallar la potencia 
requerida en el tambor motriz de la siguiente forma: 
 
𝑃𝑎 =  
𝐹𝑢∗𝑣
1000
     Ecuación 21 
 
Donde 𝑣 es la velocidad de la banda en 𝑚 𝑠⁄ , para este caso la banda tendrá 
una velocidad de 25 𝑚 𝑚𝑖𝑛⁄ , lo que equivale a 0,416 
𝑚
𝑠⁄ . 
 
𝑃𝑎 =
509,71 𝑁 ∗ 0,416 𝑚 𝑠⁄
1000
 
 
𝑃𝑎 = 0,2120 𝐾𝑊 
 
6) Una vez hallada la potencia necesaria en el tambor motriz, se calcula la 
potencia del motor con la ecuación 22. 
 
𝑃𝑀 =  
𝑃𝑎
𝜂
     Ecuación 22 
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Donde 𝜂 es la eficiencia del motor, para este caso se trabajó con una 
eficiencia del 80%. 
 
𝑃𝑀 =  
0,212 𝐾𝑤
0,8
 
𝑃𝑀 = 0,265 𝐾𝑤 
 
El motor utilizado para la banda es un motor BISON GEAR de medio caballo 
de potencia, los datos técnicos se muestran en la siguiente imagen (para más 
información ver anexo A ficha técnica A y B motor BISON GEAR). 
 
 
 
Figura 51. Ficha técnica motor de banda transportadora (14). 
 
 
 
 
 
 
3.5 SISTEMA DE PUESTA DE TAPAS 
Luego de ser vertida la mezcla en el molde se procede a realizar la puesta de la 
tapa superior, para esta operación se diseñó un mecanismo que está dividido en 
dos partes: sistema dispensador de tapas y por ultimo un mecanismo que lleva esta 
tapa hasta su posición final. En la siguiente imagen se puede observar la tapa 
diseñada en Solidworks.  
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Figura 52. Tapa de molde 
 
[Autores] 
 
3.5.1 Mecanismo de dispensado de tapas 
Este mecanismo está diseñado de tal forma que se pueda sobreponer cierta 
cantidad de láminas, las cuales son llevadas a una bandeja por medio de un cilindro 
neumático, para que luego entre el mecanismo que lleva esta tapa hasta el  molde. 
En la siguiente figura se puede observar del mecanismo dispensador de tapas.  
Figura 53. Dispensador de tapas 
 
[Autores] 
 
 
Como se observa en la figura 42, el dispensador está construido con 4 perfiles 
estructurales en Angulo que son los encargados de mantener en la posición vertical 
las lamina; la base en la que están soportados los perfiles estructurales es acero 
galvanizado; la altura del dispensador es de 1,37 m; el espesor de cada lamina 
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utilizad para la tapa es de 2,7 mm (calibre 12), realizando el cálculo se determina 
de que con esta altura se pueden almacenar 507 láminas, pero este no será llenado 
hasta su capacidad máxima, ya que la maquina tiene una capacidad de 460 ladrillos, 
así que este también será el número de tapas que lleve el dispensador. 
3.5.1.1 Calculo de la fuerza que debe vencer el cilindro 
Como se mencionó anteriormente y como se puede observar en la figura 42 se 
necesita un cilindro para efectuar la acción de sacar la lámina y depositarla en el 
lugar exacto para que sea manipulada por el sistema de puesta tapa. El cilindro 
debe efectuar una fuerza al empujar cada lámina, la fuerza que debe vencer el 
cilindro se calcula de la siguiente forma: 
El mayor esfuerzo que realiza el cilindro es al mover de lugar la primer tapa, ya que 
esta tiene por encima 459 láminas, las cuales tienen un peso total de 309,27 Kg 
(cada lamina tiene una masa de 0,6738 Kg), además de la fuerza de fricción que 
ejerce el piso y las 459 láminas sobre la  lámina a mover. En la siguiente figura se 
puede observar el diagrama de cuerpo libre del sistema. 
Figura 54. Diagrama de cuerpo libre 
  
[Autores] 
 
Donde: 
N1 y N2 son fuerzas normales. 
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Fr1 y Fr2 son fuerzas de fricción. 
Fc es la fuerza del cilindro. 
El coeficiente de fricción estático 𝜇𝑠 acero-acero es de 0,74 (11), se procede a 
desarrollar el sistema. 
Primero se analiza el diagrama de cuerpo libre 1: 
∑ 𝐹𝑥 = 0 
∑ 𝐹𝑦 = 𝑁1 − 𝑊1 = 0 
𝑁1 = 𝑊1 
𝑁1 = 309,27𝐾𝑔 ∗ 9,8 𝑚 𝑠2⁄  
𝑁1 = 3030,85 𝑁 
Ahora se analiza en diagrama de cuerpo libre 2: 
∑ 𝐹𝑥 = 𝐹𝑐 − 𝐹𝑟1 − 𝐹𝑟2 = 0 
∑ 𝐹𝑦 = 𝑁2 − 𝑁1 − 𝑊2 = 0 
𝑁2 = 𝑁1 + 𝑊2 
𝑁2 = 3030,85𝑁 + (309,948𝐾𝑔 ∗ 9,8 𝑚 𝑠2⁄ ) 
𝑁2 = 6068,34 𝑁  
 
Se reemplazan N1 y N2 en ∑ 𝐹𝑥 en el diagrama de cuerpo libre 2. 
 
𝐹𝑐 − 𝐹𝑟1 − 𝐹𝑟2 = 0 
𝐹𝑐 = 𝑁1𝜇𝑠 +  𝑁2𝜇𝑠   
𝐹𝑐 = 𝜇𝑠(𝑁1 + 𝑁2)   
𝐹𝑐 = 0,7(3030,85𝑁 + 6068,34𝑁) 
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𝐹𝑐 = 6824,39𝑁 
Por lo tanto la fuerza mínima que debe ejercer el cilindro para vencer el mayor 
esfuerzo es de 6824,39 N. Luego de analizar los datos obtenidos se decide poner 
50 tapas para evitar utilizar un cilindro que deba ejercer una gran fuerza de avance. 
Para mover las 50 tapas se requiere una fuerza de 684,8 N. 
3.5.1.2 Calculo de cilindro de dispensador de tapas 
Una vez halla la fuerza a vencer por el cilindro se procede hallar el diámetro mínimo 
requerido del embolo. Se asume una presión de trabajo de 90 Psi (pounds-force per 
square inch), que equivale a 620,520 Kpa (
𝑁
𝑚2
) y se procede a realizar el siguiente 
cálculo: 
𝐴 =  
𝐹
𝑃
     Ecuación 23    
 
Donde: 
𝐴: Área del embolo 
𝐹: Fuerza a vencer 
𝑃: Presión de trabajo del sistema 
𝐴 =  
684,08 𝑁
620520 
𝑁
𝑚2
 
𝐴 = 0,00110 𝑚2 
Despejando r de la ecuación 3 tenemos 
𝐴 = 𝜋 ∗ 𝑟2 
𝑟 =  √
𝐴
𝜋
 
𝑟 = 0,018𝑚 
El embolo requerido para realizar este trabajo tiene un diámetro de 3,6 cm, por lo 
tanto se decide trabajar con un cilindro neumático de doble efecto Festo  de 
referencia 195508 CRHD-40-130-PPV-A-MQ, este cilindro redondo que tiene un 
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diámetro de embolo de 40 milímetros y una carrera de 140 milímetros (para más 
información ver anexo B catalogo cilindro Festo página 32).  
 
 
3.5.2 Mecanismo puesta de tapa 
Este mecanismo está compuesto de dos actuadores neumáticos, un cilindro 
neumático el cual tiene acoplado en su vástago dos ventosas que son las 
encargadas de sujetar la tapa, este cilindro neumático esta acoplado 
mecánicamente a un actuador rotativo, el cual realiza un giro de 90° para llevar la 
tapa a su respectiva posición (parte superior del molde).  
 
El cilindro requerido para llevar las ventosas hasta la tapa debe tener una carrera 
de 22 centímetros y tener una fuerza de retroceso de 6,5 N (equivalente a 1 tapa), 
por lo que se decide trabajar con un cilindro neumático de doble efecto Festo 
552789 CRDSNU-B-20-220-PPS-A-MG-A1 (para más información ver anexo B 
catalogo cilindro Festo página 15). 
El sistema de ventosa es un componente generador de vacío, el cual cumple con la 
función de succionar la tapa y así sujetarla hasta que el cilindro rotativo se accione 
y lleve el sistema hasta su correspondiente posición (encima del molde) y pueda ser 
soltada la tapa al desactivar el sistema de vacío. Los sistemas generadores de vacío 
son trabajan con una depresión que está entre los -60 𝐾𝑃𝑎 y -90 𝐾𝑃𝑎, además de 
esto existen tres tipos de ventosas y para cada una hay una fórmula para hallar el 
diámetro mínimo requerido de la ventosa para garantizar que el sistema pueda 
manipular la masa requerida. En la siguiente imagen e puede apreciar los tipos de 
ventosas y su respectiva fórmula para hallar el diámetro mínimo de la ventosa. 
Tabla 8.  Tipos de ventosas (15). 
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Donde: 
D: Diámetro de la ventosa en mm. 
K: Factor de seguridad. 
V: Nivel de vacío en – 𝐾𝑃𝑎. 
n: Numero de ventosas en la aplicación. 
M: Masa del objeto a ser manipulado en Kg. 
 
El factor de seguridad se escoge de acurdo a la siguiente tabla. 
 
Tabla 9. Factor de seguridad (15). 
K (Factor de seguridad) Clase de manipulacion  
2 Movimiento horizontal 
4 Movimiento vertical 
4 Movimiento horizontal con robots 
6 Movimiento vertical con robots 
 
 
Para esta aplicación se elige un factor de seguridad de 2 (debido a que el 
movimiento es horizontal), un nivel de vacío de -60 𝐾𝑃𝑎 y 2 ventosas tipo plano y 
conociendo la masa de cada lámina, el cual es de 0,6738 Kg, por lo tanto se procede 
a hallar el diámetro de la ventosa de utilizado la formula descrita en la imagen 
anterior. 
𝐷 = 139,5 ∗ √
0,6738 ∗  2
60 ∗ 2
 
𝐷 = 14,8 𝑚𝑚 
El diámetro mínimo de las ventosas debe ser de 14,8 mm por lo tanto generador de 
vacío a utilizar es de marca ART pneumatic y su referencia es OBU0700 (para más 
información ver anexo B catalogo generador de vacío página 4) y unas ventosas 
marca ART pneumatic equipment de referencia OVP115 las cuales tienen un 
diámetro de 15 mm (para más información ver anexo B 04 Ventosas página 4). En 
la siguiente figura se puede observar el sistema generador de vacío a utilizar y las 
ventosas. 
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Figura 55. Generador de vacío (15). 
 
 
Figura 56. Ventosa de sujeción por vacío (15). 
 
El actuador encargado de girar la ventosa es un actuador neumático giratorio, el 
cual está compuesto internamente de una combinación piñón cremallera, de esta 
forma es capaz de convertir un movimiento lineal en un movimiento de tipo rotativo, 
el momento de giro no varía en todo el ángulo de giro (el cual es de 90°). El actuador 
rotativo a utilizar es de la marca festo  su referencia es DFPB - 10 - 90 - - 3 – F03 
(para más información ver anexo B Actuadores giratorios DFPB pagina 4 y 5). En la 
siguiente figura se puede observar el actuador rotativo a utilizar. 
Figura 57. Actuador rotativo Festo (16). 
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En la siguiente imagen se puede observar el mecanismo de puesta de tapas 
realizado en Solidworks. 
 
 
Figura 58. Sistema de sujeción y rotación 
 
[Autores] 
 
Como se puede observar en la figura anterior, el cilindro está ubicado a una 
distancia considerable del eje del actuador rotativo, pudiendo producir un momento 
alto debido a esta distancia, por lo tanto es necesario adicionar un contrapeso para 
equilibrar este torque, para calcular la masa del contrapeso es necesario tener en 
cuenta la masa del cilindro, ventosas y tapa de molde (1,4 Kg en total), la distancia 
del eje del actuador rotativo al cilindro (0.247 m) y al contrapeso (0.098 m). En la 
siguiente ecuación se puede observar el cálculo correspondiente a la masa que 
debe tener el contrapeso. 
𝜏1 = 𝜏2     Ecuación 24 
Donde: 
𝜏1 : Torque generado por el cilindro  
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𝜏2 : Torque generado por el contrapeso 
 
Sabiendo que torque es igual a: 
𝜏 = 𝐹 ∗ 𝑑     Ecuación 25 
Donde: 
𝐹 : Fuerza 
𝑑 : Distancia  
 
Remplazando la ecuación 25 en la ecuación 24 se tiene: 
𝐹1 ∗ 𝑑1 = 𝐹2 ∗ 𝑑2 
Donde: 
𝐹1 : Fuerza generada por el cilindro y las ventosas 
𝐹2 : Fuerza generada por el contrapeso 
𝑑1 : Distancia del cilindro al eje del actuador rotativo 
𝑑2 : Distancia del contrapeso al eje del actuador rotativo 
 
Despejando la fuerza 2 de la ecuación anterior se tiene: 
𝐹2 =  
𝐹1 ∗ 𝑑1
𝑑2
 
Reemplazando los datos en la ecuación anterior se tiene: 
𝐹2 =  
13,72 𝑁 ∗ 0.247 𝑚
0.098 𝑚
 
 
𝐹2 = 34.58 𝑁 
 
Una vez conocida la fuerza necesaria para equilibrar el sistema se procede a hallar 
la masa, conociendo que fuerza es igual al producto de la masa por la aceleración 
gravitacional, se procede a remplazar esto en la ecuación anterior para hallar la 
masa necesaria del contrapeso. 
𝑚 ∗ 𝑔 = 34.58 𝑁 
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𝑚 =  
34.58 
𝐾𝑔 ∗ 𝑚
𝑠2
⁄
9.8 𝑚 𝑠2⁄
 
𝑚 = 3.5 𝐾𝑔 
El contrapeso debe tener una masa de 3.5 Kg para contrarrestar el torque que 
puede generar el cilindro. 
 
3.5.2.1 Análisis Estructural de sistema rotativo 
Debido  a la forma constructiva de este mecanismo y a la ubicación del cilindro, se 
procede a analizar los efectos que puede generar la masa del cilindro al brazo 
rotativo, debido a que este cilindro se encuentra a una distancia considerable del 
punto de anclaje del actuador rotativo pudiendo producir una deformación 
considerable por efectos de momentos. Para el análisis se tuvo en cuenta la masa 
del cilindro, ventosas, tapa del molde, además de la masa del contrapeso y que el 
sistema puede girar alrededor del eje del actuador rotativo. En la siguiente imagen 
se puede observar los resultados  obtenidos del análisis. 
 
Figura 59. Análisis de factor de seguridad 
 
[Autores] 
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Figura 60. Análisis de desplazamiento  
 
[Autores] 
 
Como se puede observar en las figuras 56 y 57, el factor de seguridad de este 
mecanismo es de 3.27, además tiene un desplazamiento de 0.1508 mm, por lo tanto 
se concluye que el mecanismo es apto para cumplir con el objetivo sin sufrir ningún 
tipo de desequilibrio por el trabajo del elemento.  
3.6 SISTEMA DE PRENSADO 
Una vez está en su lugar la tapa se procede a realizar el prensado de la mezcla 
para compactarla, esta tarea es ejecutado por un cilindro hidráulico debido a la gran 
fuerza que se debe ejercer para esta labor. En la siguiente imagen se puede 
observar el sistema de prensado. 
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Figura 61. Sistema de prensado 
 
[Autores] 
 
 
Según los datos obtenidos en las pruebas realizadas se concluyó que para 
compactar la mezcla al volumen deseado es necesario aplicar una fuerza mínima 
de 3920 N (400 Kg). 
3.6.1 CALCULOS DEL SISTEMA HIDRAULICO 
Para realizar el análisis del sistema hidráulico de la prensa, se debe conocer como 
mínimo la fuerza de trabajo, el cilindro que ejercerá dicha fuerza y el tiempo que el 
cilindro se tarde en salir completamente, el cual es de 10 s. Para esta aplicación se 
 
 
   77 
seleccionó un cilindro hidráulico de marca Rexroth Bosch Group de referencia 
CDH1MF44022600A3X (para más información ver anexo B Hydraulic cylinder mill 
type página 6), el cual tiene una carrera de 60 cm, un diámetro de embolo de 4 cm 
y un diámetro de vástago de 2,2 cm,  con esta información se procede a realizar los 
siguientes. 
Se halla el área del cilindro 
𝐴 =  𝜋 ∗ 𝑟2 
𝐴 =  𝜋 ∗ (0,02 𝑚)2 
𝐴 = 0,00125 𝑚2 
Se calcula la fuerza de compresión del cilindro. 
𝐹 = 400 𝐾𝑔 ∗ 9,8 
𝑚
𝑠2
 
𝐹 = 3920 𝑁 
Se calcula la presión del sistema. 
𝑃 =  
𝐹
𝐴
 
𝑃 =  
3920 𝑁
0,00125 𝑚2
 
𝑃 = 3136 𝐾𝑃𝑎 
La presión mínima que debe ser capaz de ejercer el sistema (bomba hidráulica) 
para asegurar una fuerza equivalente a 3920 Kg es de 3136 Kpa.  
Con un tiempo de avance de 10 s se halla la velocidad del cilindro. 
𝑉 =  
0,6 𝑚
10 𝑠
 
𝑉 = 0,06 𝑚 𝑠⁄  
Teniendo la velocidad, se procede hallar el caudal mínimo que debe generar el 
sistema hidráulico para asegurar este proceso. 
𝑄 = 𝑉 ∗ 𝐴 
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𝑄 = 0,06 
𝑚
𝑠
∗ 0,00125 𝑚2 
𝑄 = 0,000075 
𝑚3
𝑠
=  4,5
𝑙
𝑚𝑖𝑛
 
El caudal mínimo que debe ser capaz de generar el sistema es de 4,5 
𝑙
𝑚𝑖𝑛
. 
Todo sistema hidráulico debe estar protegido por una válvula de seguridad o válvula 
de alivio, para evitar daños en el sistema debido a altas presiones, esta válvula de 
seguridad debe estar calibrada con una presión mayor a la presión del sistema en 
este caso debe superar los 3136 KPa, por lo tanto se decide trabajar con una presión 
de seguridad de 3200 KPa. 
3.7 SISTEMA PUESTA DE SEGUROS 
Una vez la prensa ha realizado su trabajo, el mecanismo de puesta de seguros entra 
en acción, este mecanismo tiene la tarea de poner en su sitio un par de pasadores 
los cuales cumplen con el trabajo de mantener la presión realizada por la prensa, 
para que esta no tenga que quedarse todo el tiempo de secado ejerciendo la presión 
requerida. Este mecanismo está compuesto por un sistema de dispensado de 
pasadores y un cilindro neumático el cual tiene acoplado un sistema encargado de 
llevar los pasadores desde el lugar de dispensado hasta su lugar final en el molde. 
En la siguiente imagen se puede observar el sistema puesta de seguros. 
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Figura 62. Sistema  puesta de seguros 
 
[Autores] 
 
Donde: 
1.  Es el sistema dispensador de seguros y 
2.  Es el acople al cilindro encargado de llevar los seguros a su puesto. 
El sistema dispensador de seguros puede contener hasta 70 pasadores, lo cuales 
están hechos de acero inoxidable 304, estos seguros tienen un peso en total de 
2,66 Kg (cada uno pesa 38g según Solidworks) y de la misma forma que se halló la 
fuerza requerida por el cilindro dispensador de tapas de halla este cilindro, la cual 
debe ser de 54,217 N. 
3.7.1 CÁLCULO PARA EL CILINDRO DE DISPENSADO DE PASADORES 
De la misma forma que se realizó el cálculo de cilindro dispensador de tapas, se 
realiza el cálculo para el embolo del cilindro de dispensado de pasadores. 
𝐴 =  
𝐹
𝑃
     Ecuación 23    
 
Donde: 
𝐴: Área del embolo 
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𝐹: Fuerza a vencer 
𝑃: Presión de trabajo del sistema 
𝐴 =  
54,217 𝑁
620520 
𝑁
𝑚2
 
𝐴 = 8,737𝑥10−5 𝑚2 
Despejando r de la ecuación 3 tenemos 
𝐴 = 𝜋 ∗ 𝑟2 
𝑟 =  √
𝐴
𝜋
 
𝑟 = 5,273𝑥10−3𝑚 
 
El cilindro debe tener como mínimo un diámetro de 1,05 centímetros, por lo tanto se 
decide trabajar con un cilindro Festo de 1,2cm de diámetro de embolo y con una 
carrera de 2,5cm, su referencia es 552787 CRDSNU-B-12-25-PPS-A-MG-A1 (para 
más información ver anexo B catalogo cilindro Festo página 15). 
El molde al final de proceso está compuesto por dos tapas (base y tapa), dos guías 
de pasadores, dos pasadores y dos ángulos que sirven de soporte a la base para 
que esta no se mantenga en su lugar y facilite la extracción una vez la mezcla este 
seca. En la siguiente imagen se puede observar el molde ya completamente 
ensamblado, además de una vista de sección. 
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Figura 63. Molde completamente ensamblado 
 
[Autores] 
 
Donde: 
1. Pasadores 
2. Tapa 
3. Base 
4. Guía de pasadores y 
5. Angulo de soporte. 
 
En la siguiente imagen se puede observar el ensamblaje completo realizado en el 
software Solidworks. 
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Figura 64. Ensamble completo 
 
[Autores] 
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4. SISTEMAS ELECTRICOS, NEUMATICOS, DE COTROL Y SUPERVISIÓN 
DE ETAPAS 
 
4.1  SISTEMAS ELECTRICOS 
Como se ha mencionado anteriormente existen actuadores para realizar trabajos 
específicos como lo son los motores de mezclado y de banda, los cuales son 
actuadores que necesitan una serie de elementos para su correcto funcionamiento 
(protecciones, calibre de conductores). 
4.1.1 CALCULO DE CONDUCTOR ELECTRICO DE MOTOR DE MEZCLADO 
Para hallar el conductor eléctrico es necesario conocer la corriente nominal de 
trabajo del elemento o potencia, la tensión de alimentación, además se debe tener 
encuentra el factor de corrección por temperatura. El Factor de corrección por 
temperatura influye desfavorablemente en la conducción de electricidad debido a 
que aumenta la resistencia eléctrica. Por el contrario a menor temperatura se 
conduce mejor la electricidad. A la hora de hacer el cálculo del conductor a utilizar 
se debe tener en cuenta los datos que se muestran en la siguiente tabla.   
Tabla 10. Factor de corrección por temperatura (17). 
 
Para hallar el conductor se realizan los siguientes cálculos: 
𝑃 = 𝑉 ∗ 𝐼𝑛 ∗ √3 ∗ cos ∅     Ecuación 24 
Donde: 
 𝑃: Potencia 
𝑉: Tensión 
𝐼𝑛: Corriente nominal 
𝜃: Factor de potencia 
 
Se procede a despejar la corriente de la ecuación 24. 
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𝐼𝑛 =
𝑃
𝑉 ∗ √3 ∗  cos ∅
 
𝐼𝑛 =
14.9 𝐾𝑤
240 𝑉 ∗ √3 ∗ cos 0,85
 
𝐼𝑛 = 35,89 𝐴 
 
Trabajando con una temperatura ambiente de 31°C a 35°C y una temperatura de 
operación del conductor de 75°C, se tiene un factor de corrección por temperatura 
de 0.94 y teniendo un factor de seguridad del 15% se procede hallar la corriente 
máxima de operación. 
𝐼𝑧 =
𝐼𝑛
𝐹𝑐
∗ 𝐹𝑠     Ecuación 25 
Donde: 
𝐼𝑧: Corriente admisible  
𝐹𝑐: Factor de corrección 
𝐹𝑠: Factor de seguridad  
 
𝐼𝑧 =  
35,89 𝐴
0,94
∗ 1,15 
𝐼𝑧 = 43,90 𝐴 
Teniendo en cuenta la siguiente tabla de calibres de conductores AWG y la 
corriente admisible del conductor se elige un conductor calibre 8 AWG THWN, 
el cual soporta una corriente de 50 A. 
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Tabla 11. Calibres de conductores según la corriente (18). 
 
 
Una vez conocido el calibre del conductor se procede hallar si este calibre es el 
óptimo para esta aplicación. A continuación se procede hallar la caída de tensión en 
el conductor usando la siguiente ecuación. 
∆𝑉 = √3 ∗ 𝐼𝑧 ∗ (𝑅 ∗ 𝑐𝑜𝑠𝜃 + 𝑋𝑙 ∗ 𝑠𝑖𝑛𝜃)     Ecuación 26 
Donde: 
∆𝑉: Caída de tensión 
𝑅: Resistividad del conductor 
𝜃: Factor de potencia 
𝑋𝑙: Reactancia inductiva  
 
Para poder calcular la caída de voltaje debemos hallar la resistividad del conductor 
con la ecuación de resistividad. 
𝑅 =
𝜎∗𝐿
𝑆
     Ecuación 27 
Donde: 
 𝜎: Resistividad del cobre 
𝐿: Longitud del conductor 
𝑆: Sección transversal del conductor 
 
𝑅 =
0,0172 𝛺
𝑚𝑚2
𝑚 ∗ 10 𝑚
2,08 𝑚𝑚2
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𝑅 = 0,08 𝛺 
 
Se procede hallar la caída de tensión. 
∆𝑉 = √3 ∗ 43,9 𝐴 ∗ (0,010𝛺 ∗ cos(0,85) + 0 ∗ sin (0,85)) 
∆𝑉 = 0,76 𝑉 
Nota: la reactancia inductiva Xl: 0 porque S<120 mm^2 como se muestra en la 
siguiente tabla. 
Tabla 12.  Tabla de reactancia inductiva (19)- 
 
Se procede hallar el porcentaje de la caída de tensión sobre la fuente de 
alimentación de la siguiente forma. 
∆𝑉 ∗
100%
𝑉
< 3%     Ecuación 28 
 
0,76 𝑉 ∗
100%
240
< 3% 
 
0,31 % < 3 % 
Como esta relación se  cumple, entonces se concluye que el calibre hallado es 
óptimo para esta aplicación. 
4.1.2 CALCULO DE DISYUNTOR TERMO-MAGNETICO PARA MOTOR 
MEZCLADO 
Es un dispositivo capaz de interrumpir la corriente eléctrica de un circuito cuando 
este sobre pasa ciertos  valores máximos. Sus efectos se basan en dos de los 
efectos producidos por la circulación de la corriente eléctrica en un circuito: el 
magnético y el térmico (20) lo que significa que este dispositivo protege el circuito 
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eléctrico contra cortocircuitos y contra sobrecargas en el sistema. Para hallar el 
disyuntor es necesario multiplicar la corriente máxima o admisible por un factor de 
seguridad (en este caso el 25%), para así tener un grado de confiabilidad contra 
sobrecargas. 
 
𝐼 = 43,9 𝐴 ∗ 1,25 
𝐼 = 54,87 𝐴 
Para la protección del motor contra sobrecargas y cortocircuitos se seleccionó un 
disyuntor termomagnético  tripolar marca EATON de referencia  mMC6-C50/3 de 50 
A con una curva tipo C y un/Vn 115/240 VAC (ver ANEXO C Eaton Distribution 
Catalogue página 4). 
4.1.3 CONTACTOR PARA MOTOR MEZCLADO 
Este elemento se utilizar para el accionamiento y control de motores eléctricos, este 
cuenta con na bobina que al ser energizada cierra el circuito entre la alimentación y 
el motor poniéndolo en marcha. Teniendo en cuenta que la corriente de trabajo del 
motor (43,9 𝐴) se decide trabajar con un contactor tripolar de marca EATON de 
referencia DILM50(24), el cual soporta una corriente nominal de 50 A (para más 
información ver anexo C Ficha técnica  DILM50). 
4.1.4 RELE TERMICO PARA MOTOR MEZCLADO 
El relé térmico es un dispositivo eléctrico utilizado para protección de circuitos contra 
sobre cargas, por lo general se usa para la protección de motores eléctricos. Para 
la elección del relé térmico se tiene en cuenta la corriente de trabajo del motor (43,9 
𝐴), por lo tanto se decide trabajar con un relé térmico de marca Lovato electric de 
referencia RF95.3.50 con un rango ajustable de corriente de 35 a 50 A (para más 
información ver anexo C general_catalogue_2014-2015_full página 110). 
 
4.1.5 CALCULO DE CONDUCTOR ELECTRICO DE MOTOR DE BANDA 
Para hallar el cálculo del conductor para la banda transportadora se procede a 
realizar los cálculos de igual forma como se hizo con el motor de mezclado. 
Según los datos de la ficha técnica del motor seleccionado para la banda, la 
corriente nominal es de 7,9 A teniendo en cuenta este valor se procede a hallar el 
cálculo de la corriente admisible utilizando la ecuación 25 
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𝐼𝑧 =
7,9 𝐴
0,94
∗ 1,15 
𝐼𝑧 = 9,66 𝐴 
 
Teniendo en cuenta la tabla 9 de calibres de conductores se elige un conductor 
calibre 14 AWG THWN, el cual soporta una corriente de 15 A. 
Se procede a realizar el análisis para verificar que el calibre del conductor es el 
óptimo para esta aplicación de la siguiente forma. 
∆𝑉 = 2 ∗ 𝐼𝑧 ∗ (𝑅 ∗ 𝑐𝑜𝑠𝜃 + 𝑋𝑙 ∗ 𝑠𝑖𝑛𝜃) Ecuación 29 
Con la ecuación 27 hallamos la resistividad del conductor. 
𝑅 =
0,0172 𝛺
𝑚𝑚2
𝑚 ∗ 5 𝑚
8.35𝑚𝑚2
 
 
𝑅 = 0.082 𝛺 
 
Se procede hallar la caída de tensión. 
∆𝑉 = 2 ∗ 9,66 𝐴 ∗ (0,082𝛺 ∗ cos(0,9) + 0 ∗ sin (0,9)) 
∆𝑉 = 1,58 𝑉 
Nota: la reactancia inductiva Xl: 0 porque S<120 mm^2 como se muestra en la tabla 
10. 
A continuación se halla la relación de porcentaje con la ecuación 28. 
1,58 𝑉 ∗
100%
120
< 3% 
 
1,31 % < 3 % 
Como esta relación se  cumple, entonces se concluye que el calibre hallado es 
óptimo para esta aplicación. 
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4.1.6 CALCULO DE DISYUNTOR TERMO-MAGNETICO PARA MOTOR BANDA 
Para hallar la corriente máxima que va necesitar el motor para su funcionamiento 
se multiplica por un factor de seguridad en este caso es de 1.25 que le da al sistema 
un margen de seguridad. 
𝐼 = 9,66 𝐴 ∗ 1,25 
𝐼 = 12,07 𝐴                 
Para la protección del motor contra sobrecargas y cortocircuitos se seleccionó un 
disyuntor termomagnético  bipolar de marca EATON de referencia mMC6-16/2 de 
16 A con una curva tipo C y un/Vn 115/240 VAC (ver ANEXO C Eaton Distribution 
Catalogue página 4). 
4.1.7 CONTACTOR PARA MOTOR BANDA 
Teniendo en cuenta que la corriente de trabajo del motor de banda es de 9,66 A, se 
decide trabajar con un contactor de marca EATON y de referencia DILM12−10, el 
cual soporta una corriente de trabajo de 12 A (para más información ver anexo C 
Ficha técnica  DILM12−10). 
 
4.1.8 RELE TERMICO PARA MOTOR BANDA 
El relé térmico con el que se decidió trabajar es de marca Lovato electric de 
referencia RF381400, el cual tiene una corriente ajustable de 9 a 14 A (para más 
información ver anexo C general_catalogue_2014-2015_full página 110). 
4.1.9 CALCULO DE CONDUCTOR ELECTRICO DE FUENTE DE PODER 
La fuente de poder tiene como función principal alimentar el controlador lógico 
programable, además de los solenoides de las válvulas electro-neumáticas y la 
pantalla de supervisión de etapas hmi. Las válvulas electro-neumáticas a utilizar son 
de marca Festo servopilotadas y de retroceso por muelle mecánico, las cuales 
según el catálogo de productos de Festo (Ver anexo B Electroválvulas VUVS batería 
de válvulas VTUS páginas 36 y 37) tienen una potencia máxima promedio de 2,5 W 
y son alimentadas a 24 V, por lo tanto la corriente es la siguiente: 
𝐼 =
𝑊
𝑉
     Ecuación 30 
𝐼 =
2,5 𝑊
24 𝑉
 
𝐼 = 104,1 𝑚𝐴 
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El consumo promedio de una válvula electro-neumática es de 104,1 𝑚𝐴, en el 
sistema se cuenta con un total de 11 válvulas por lo tanto el consumo de las total 
del sistema por las válvulas es de 1,14 A. 
El PLC a utilizar es de marca DELTA de referencia DVP48EH00R2, el cual cuenta 
con 24 entradas digitales, 24 salidas a relé, alimentación a 24 V y una corriente de 
trabajo de 500 𝑚𝐴 (para más información ver anexo C DELTA PLC DATASHEET), 
en la siguiente imagen se puede observar la ficha técnica básica del plc DELTA. 
Figura 65. Ficha técnica PLC DELTA DVP48EH00R2 (21). 
 
La pantalla de supervisión de etapas escogida es de marca DELTA  de referencia 
DOP-B07E415, la cual es una pantalla táctil con alimentación a 24 V y una corriente 
de 300 𝑚𝐴 (para más información ver anexo C Touch Screen DOP-B página 3). 
La fuente de alimentación debe entregar una corriente de 1,94 𝐴, por lo tanto se 
decide trabajar con una fuente Delta de referencia DRP024V120W1AA, la cual tiene 
un voltaje de salida de 24 Vdc y puede entregar hasta 5 A. En la siguiente imagen 
se puede observar las especificaciones técnicas de la fuente de alimentación 
DELTA (para más información ver anexo C Datasheet_drp024v120w1aa). 
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Figura 66.  Hoja de datos DRP024V120W1AA (22). 
 
Una vez escogida la fuente de alimentación se procede hallar su conductor con la 
corriente total del sistema (la cual es de 1,94 𝐴)  de la misma forma que en los casos 
anteriores. 
𝐼𝑧 =
5 𝐴
0,94
∗ 1,15 
𝐼𝑧 = 6,11 𝐴 
Teniendo en cuenta la tabla 9 de calibres de conductores se elige un conductor 
calibre 14 AWG THWN, el cual soporta una corriente de 15 A. 
Se procede a realizar el análisis para verificar que el calibre del conductor es el 
óptimo para esta aplicación. 
𝑅 =
0,0172 𝛺
𝑚𝑚2
𝑚 ∗ 1 𝑚
8.35𝑚𝑚2
 
 
𝑅 = 0.002 𝛺 
Se procede hallar la caída de tensión. 
∆𝑉 = 2 ∗ 6,11 𝐴 ∗ (0,002𝛺 ∗ cos(0,9) + 0 ∗ sin (0,9)) 
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∆𝑉 = 0,02 𝑉 
A continuación se halla la relación de porcentaje con la ecuación 28. 
0,02 𝑉 ∗
100%
120
< 3% 
 
0,016 % < 3 % 
Como esta relación se  cumple, entonces se concluye que el calibre hallado es 
óptimo para esta aplicación. 
4.1.10 CALCULO DE DISYUNTOR TERMO-MAGNETICO PARA FUENTE DE 
ALIMENTACIÓN  
Para hallar la corriente máxima que va necesitar la fuente de alimentación para su 
funcionamiento se multiplica por un factor de seguridad en este caso es de 1.25 que 
le da al sistema un margen de seguridad. 
𝐼 = 2,37 𝐴 ∗ 1,25 
𝐼 = 2,96 𝐴                 
Para la protección del motor contra sobrecargas y cortocircuitos se seleccionó un 
disyuntor termomagnético  bipolar de marca EATON de referencia mMC6-C6/2 de 
6 A con una curva tipo C y un/Vn 115/240 VAC (ver ANEXO C Eaton Distribution 
Catalogue página 4). 
  
4.2 SISTEMAS NEUMATICOS, DE COTROL Y SUPERVISIÓN DE ETAPAS 
El sistema neumático, de control y supervisión de etapas se realiza en el software 
AUTOMATION STUDIO V 5.6 edición educativa, el cual permite integrar los 
componentes eléctricos, neumáticos e hidráulicos, además de un sistema básico  
de supervisión. El control se realiza dividiendo el sistema en procesos, los cuales 
son: 
1. Tanques 
2. Motores 
3. Puesta de tapas 
4. Prensado y puesta de pasadores 
5. Supervisión de etapas 
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6. Programa  de control 
Para una fácil visualización de cada etapa se divide los sistemas en la simulación. 
En las siguientes imágenes se puede observar los sistemas simulados en el  
software AUTOMATION STUDIO. 
4.2.1 SISTEMA DE TANQUES 
Como se puede observar en la siguiente figura, el sistema de tanques está 
conformado por tres actuadores de bola (uno para cada tanque) y su respectiva 
válvula neumática 5/2. 
Figura 67. Sistemas de tanques 
 
[Autores] 
 
4.2.2 SISTEMA DE MOTORES 
En la figura 63 se puede observar el sistema de motores (motor de tanque de 
mezclado y llenado y motor de banda transportadora) con sus respectivos 
contactores, además el motor de mezclado y llenado tiene su circuito de inversión 
de giro para pasar de la etapa de mezclado a la etapa de llenado. 
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Figura 68. Motores 
 
[Autores] 
 
4.2.3 SISTEMA DE PUESTA DE TAPA 
Como se observar en la siguiente figura el sistema de puesta de tapas consta de 
actuadores como: tres cilindros doble efecto neumáticos (cilindro dispensador de 
tapas, cilindro de ventosas y cilindro de bloqueo de moldes o cilindro de seguridad), 
un sistema generador de vacío y un actuador rotativo, además de 4 válvulas 5/2 y 
una válvula 3/2 neumáticas. 
Figura 69. Sistema de puesta de tapas 
 
[Autores] 
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4.2.4 SISTEMA DE PRENSADOR Y PUESTA DE PASADORES 
El sistema de prensado está compuesto por un cilindro hidráulico simple efecto el 
cual simboliza la prensa hidráulica, dos cilindros doble efecto neumáticos los cuales 
son los cilindros de dispensado de pasadores y el cilindro de bloqueo de este 
sistema, además 2 válvulas 5/2 neumáticas para los cilindros doble efecto 
neumáticos y una 3/2 hidráulica para el cilindro de la prensa. 
 
Figura 70. Sistema de prensado 
 
[Autores] 
 
4.2.5 SUPERVISION DE ETAPAS 
El sistema de supervisión de etapas cuenta con una serie de indicadores que  
permiten conocer en qué etapa se encuentra el proceso, además de una botonera 
virtual la cual cuenta con 4 botones, los cuales son: botón de start, botón de stop, 
paro de emergencia y botón de mezclado, además de 7 indicadores para: Start, 
stop, mezclado, banda activa, sistema de llenado activo, sistema puesta de tapas 
activo y sistema de prensado activo. En la siguiente imagen se puede apreciar el 
sistema de supervisión de etapas realizado en el software AUTOMATION STUDIO. 
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Figura 71. Sistema de supervisión de etapas 
 
[Autores] 
 
4.2.6 PROGRAMA DE CONTROL 
El programa de control  permite interactuar las entradas y salidas del sistema de tal 
forma que lleve a cabo las tareas deseadas. El sistema cuenta con 21 entradas las 
cuales provienen de sensores, botones y finales de carrera y 16 salidas  asociadas 
a solenoides, indicadores y contactores. Las entradas y salidas del sistema se 
pueden apreciar en las siguientes tablas. 
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Tabla 13. Tabla de entradas 
Entradas Etiqueta 
Botón Start  X1 
Botón Stop X2 
Botón de Mezclado X3 
Final de carrera de llenado X4 
Final de carrera sis. Tapas X5 
Final de carrera A- Disp. Tapas X6 
Final de carrera A+ Disp. Tapas X7 
Final de carrera A- Cilindro Vent. X8 
Final de carrera A+ Cilindro Vent. X9 
Final de carrera sis. Prensado X10 
Final de carrera A- Cilindro Prensa X11 
Final de carrera A+ Cilindro Prensa X12 
Final de carrera A+ Cilindro Pasad. X13 
Final de carrera A- Actuador rota. X14 
Final de carrera A+ Actuador rota. X15 
Botón de paro de emergencia X16 
Final de carrera A- Cilindro Pasad. X17 
F.C. A- sis. De bloqueo tapas X18 
F.C. A+ sis. De bloqueo tapas X19 
F.C. A- sis. De bloqueo prensado X20 
F.C. A+ sis. De bloqueo prensado X21 
[Autores] 
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Tabla 14. Tabla de salidas 
Salida Etiqueta 
Relé de Start Y1 
Relé Stop Y2 
Relé Mezclado Y3 
Relé Sistema de llenado Y4 
Relé Banda Y5 
Solenoide sistema de bloqueo tapas Y6 
Solenoide cilindro tapas Y7 
Solenoide cilindro ventosas Y8 
Solenoide ventosas Y9 
Solenoide sistema de bloqueo 
prensado Y10 
Solenoide cilindro prensado Y11 
Solenoide cilindro de pasadores Y12 
Solenoide actuador rotativo caucho Y13 
Solenoide actuador rotativo ligante Y14 
Solenoide actuador rotativo mezclado Y15 
Solenoide actuador rotativo ventosas Y16 
[Autores] 
 
Una vez definidas las entradas y salidas se procede a realizar el programa de 
control, el cual debe seguir la siguiente secuencia de funcionamiento: 
1. Una vez la maquina se energiza el sistema procede a estar en condiciones 
iniciales, las cuales son: 
 Cilindro de bloqueo de prensado y pasadores en la posición A+, y los 
demás cilindros en la posición A- (la posición A+ hace referencia 
cuando el vástago está completamente afuera y la posición A- cuando 
el vástago está adentro). 
 Los motores de mezclado y llenado y banda transportadora están 
apagados. 
 Los actuadores rotativos y de bola en la posición A- (la posición A- en 
un cilindro rotativo es hacia la izquierda y en un actuador de bola es 
cuando este está completamente cerrado). 
2. Una vez el sistema detecta que el botón de start esta pulsado se debe 
encender un indicador (el cual nos permite saber que el sistema esta pronto 
a funcionar) y queda a la espera que se presione el pulsador de mezclado. 
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3. Cuando el pulsador de mezclado está activo el sistema procede a abrir la 
válvula de bola del tanque de caucho (Y13) y válvula de bola del tanque de 
ligante (Y14) por un determinado tiempo (tiempo necesario para que en el 
tanque de mezclado se deposite las cantidades requeridas), una vez se 
cumpla este tiempo se deben cerrar estas válvulas y activarse el motor del 
tanque de mezclado en el sentido correcto para mezclar por un determinado 
tiempo, además de un indicador que permite apreciar que el sistema se 
encuentra en la etapa de mezclado; una vez se cumpla el tiempo de 
mezclado se debe apagar el motor de mezclado y el indicador de la etapa de 
mezclado y se debe encender el motor de la banda transportadora y un 
indicador de banda activa. 
4. Un vez la banda transportadora está activa se procede a poner los moldes 
vacíos en la banda transportadora para que estos activen los finales de 
carrera de cada etapa (llenado, puesta de tapa, prensado y puesta de 
pasadores). 
5. Cada que se active cualquier final de carrera de una etapa la banda 
transportadora se debe detener. A continuación se explica las acciones que 
se hacen cuando un molde activa cada etapa: 
 Etapa de llenado: Una vez el final de carrera de la etapa de llenado 
(X4) se active, la banda transportadora de detiene, seguidamente se 
activa el indicador de etapa de llenado y el motor de mezclado y 
llenado se activa en el correspondiente sentido por cierto tiempo 
(tiempo necesario para llenar el molde con la mezcla); una vez 
cumplido el tiempo se apaga el motor y el indicador y se activa 
nuevamente la banda transportadora. 
 Etapa de puesta de tapas: Una vez el final de carrera de la etapa de 
puesta de tapas (X5) este activo, la banda transportadora de detiene, 
inmediatamente se activa el indicador de etapa de puesta de tapas, se 
activa el cilindro dispensador de tapas (Y7) hasta llegar a la posición 
A+ y así activar el sensor de proximidad (X7) (logrando así llevar una 
tapa a una determinada posición), seguidamente el cilindro 
dispensador de tapas vuelve a su posición inicial y se activa el cilindro 
de ventosas (Y8), cuando este cilindro llega a la posición A+ y activa 
el sensor de proximidad (X9) se queda en esta posición el tiempo 
suficiente para que se active las ventosas (Y9) y sujeten la tapa, una 
vez se realice esta acción se mantiene activo la solenoide del sistema 
de ventosas y se contrae el cilindro de ventosas hasta lograr la 
posición A- y así logre activar el sensor de proximidad (X8), una vez 
este activo el sensor X8 se debe activar el actuador rotativo de 
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ventosas (Y16) hasta llegar a la posición A+ y activar el final de carrera 
X15, una vez el actuador rotativo este en la posición A+ se deberá 
quedar en esta posición el tiempo necesario para que el cilindro de 
ventosas (Y8) llegue a la posición A+ y active el sensor de proximidad 
X9 y dar señal para que el sistema de ventosas (Y9) se desactive 
(soltando así la tapa), seguidamente el cilindro de ventosas y el 
actuador rotativo vuelvan a su posición inicial, dando indicación para 
que el cilindro de bloqueo pase de la posición A+ a A- (por un tiempo 
determinado para que el molde pase), activando el sensor de 
proximidad X18, el cual da señal para que se desactive el indicador de 
esta etapa y la banda transportadora se active nuevamente con su 
respectivo indicador. 
 Etapa de prensado y puesta de pasadores: Una vez de active el final 
de carrera de esta etapa (X10), el motor de banda transportadora se 
detendrá, seguidamente se activara el cilindro de prensado (Y11) 
hasta activar a la posición A+ y activar el sensor de proximidad X12 
(logrando así compactar la mezcla) y en esta posición estará el tiempo 
necesario para que el cilindro de puesta de pasadores (Y12) se active 
hasta llegar a la posición A+ (logrando así poner los pasadores en su 
sitio), seguidamente vuelve a la posición A- el cilindro de pasadores y 
el cilindro de prensado, dando señal para que el cilindro de bloqueo 
de prensado pase de la posición A+ a A- (por un tiempo determinado 
para que el molde pase) activando el sensor de proximidad X20, el 
cual da señal para que se desactive el indicador de esta etapa y la 
banda transportadora se active nuevamente con su respectivo 
indicador. 
El sistema siempre debe estar atento a la activación de los botone de stop y paro 
de emergencia. 
Los cilindros de sistema de bloqueo tapas y sistema de bloqueo tapas tienen como 
función asegurar que el molde quede en la posición exacta para que la puesta de 
tapa y prensado sea exitoso y no haya problemas de posicionamiento con el molde. 
En las siguientes imágenes se puede apreciar el diagrama de flujo general del 
programa de control del sistema. 
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Figura 72. Diagrama de flujo 1 
 
[Autores] 
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Figura 73.  Diagrama de flujo 2 
 
[Autores] 
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Una vez definido la secuencia de control del sistema se procede a programar las 
entradas y salidas del sistema en el entorno de simulación del software  
AUTOMATION STUDIO. En las siguientes imágenes se puede apreciar la 
configuración de las entadas y salidas en el entorno de simulación. 
Figura 74. Configuración de entradas del sistema  
 
[Autores] 
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Figura 75. Configuración de salidas del sistema 
 
[Autores] 
 
Una vez configuradas las entradas y salidas del sistema se procede a realizar la 
programación. La programación se realiza en lenguaje de contactos o más conocido 
como ladder, el cual es un lenguaje estándar para programación de plc’s. En las 
siguientes imágenes se puede observar el código de programación realizado en 
lenguaje ladder en el entorno de simulación de AUTOMATION STUDIO. 
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Figura 76. .  Código de programación en Ladder 1 
 
[Autores] 
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Figura 77. Código de programación en Ladder 2 
 
[Autores] 
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Figura 78. Código de programación en Ladder 3 
 
[Autores] 
 
4.3 PLANOS ELECTRICOS DE CONEXIÓN  
El plano eléctrico permite realizar una correcta conexión entre los diferentes 
componentes que conforman el sistema, además permite hacer un seguimiento del 
circuito para encontrar posibles fallas en el montaje. En la siguiente imagen se 
puede apreciar el plano eléctrico con las respectivas conexiones físicas de la 
máquina. 
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Figura 79. Plano de conexiones eléctricas. 
 
[Autores] 
 
Una vez diseñado el circuito de conexiones se procede a diseñar el circuito de 
distribución en el tablero eléctrico siguiendo el reglamento Técnico de Instalaciones 
Eléctricas R E T I E, teniendo en cuenta las medidas físicas reales de cada 
componente del sistema y elegir un gabinete apropiado. En la siguiente imagen se 
puede observar el circuito de distribución del tablero eléctrico. 
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Figura 80.  Circuito de distribución de tablero eléctrico  
 
[Autores] 
 
Como se puede observar en la figura anterior, el gabinete debe contar con unas 
medidas de 50 cm de ancho y 60 centímetros de alto, además siguiendo la 
normatividad R E T I E el espesor de la lámina del tablero debe ser mayor a 0,9 mm 
ya que es un tablero que solo presenta 2 tipos de circuito (circuito de potencia y 
circuito de control) por lo tanto el gabinete cuenta con un espesor de 1,9 mm. Una 
vez conocidas las medidas necesarias se procede a elegir el gabinete apropiado 
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para el sistema. En la siguiente imagen se puede observar el gabinete seleccionado 
para el sistema. 
Figura 81. Gabinete de componentes eléctricos 
 
[Autores] 
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5.  ANÁLISIS Y COSTOS 
 
En este capítulo se presenta la cotización de cada uno de los componentes de los 
diferentes procesos realizados a lo largo del desarrollo del diseño. En las siguientes 
tablas se pueden observar el listado de componentes y su respectiva cotización. 
 
Tabla 15. Lista de materiales y precios eléctricos 
 
[Autores] 
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Tabla 16. Lista de materiales y precios estructurales, mecánicos y neumáticos 
 
[Autores] 
 
Tabla 17. Costo final 
 
[Autores] 
 
Como se puede observar en la anterior tabla, el costo de fabricación del diseño 
presentado es de $ 52’999.771 COP (cabe aclara que esta cotización puede variar 
según costos de fabricantes). 
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6. CONCLUCIONES   
 
 
 En la determinación de una estrategia para el moldeo de caucho reciclado de 
llantas usadas, se pudo determinar que la mejor forma de realizar este 
proceso según los datos obtenidos de las pruebas realizadas, es depositando 
la mezcla en un molde y aplicarle la presión suficiente para que el volumen 
de la mezcla se reduzca hasta la mitad y dejando que esta presión se 
mantenga todo el tiempo de secado, ya que siguiendo este proceso las 
propiedades mecánicas finales del producto son las mejores para el trabajo 
requerido. 
 
 
 Se pudo desarrollar el diseño del sistema mecánico adecuado para la 
máquina, gracias a los resultados obtenidos de las pruebas realizadas de 
mezclado, compactación y secado, debido que en este proceso se logró 
conocer las formas y los requerimientos mecánicos para  cada paso  de la 
fabricación de adoquines, con esta información se logró realizar el diseño en 
solidworks que cumpliera con los requerimientos de diseño. 
  
 
 En el diseño eléctrico de la maquina se pudo llevar a cabo con las tareas 
requeridas, ya que en el entorno de simulación y programación, el sistema 
siempre cumplió con la secuencia  propuestas, además en el diseño de cada 
circuido eléctrico siempre se siguió la normativa RATIE  
 
 
 El diseño de un sistema de supervisión de etapas cumplió con las 
expectativas propuestas, ya que se logró programar una interfaz gráfica, la 
cual se encarga de visualizar el seguimiento  de cada una de las etapas del 
proceso en el transcurso de fabricación del adoquín. 
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7. RECOMENDACIONES 
 
Una vez concluido el proyecto se considera importante investigar sobre otros 
aspectos relacionados con la fabricación de adoquines a base de caucho reciclado 
por lo tanto se propone: 
 Realizar un análisis de propiedades mecánicas como: elasticidad, 
plasticidad, dureza, conductividad térmica, fatiga al adoquín fabricado para 
determinar  su confiabilidad en diferentes aplicaciones. 
 
 Realizar una investigación previa para conocer la viabilidad y el impacto  de 
este producto en ámbito ambiental, económico y social. 
 
 Además de lo anterior también se recomienda mejorar algunos aspectos del 
proyecto como: 
 Mejorar el sistema de supervisión de tapas, con el fin de monitorear 
otros estados del proceso como: estado de actuadores, sensores y 
niveles de tanques. 
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Anexo D 
 Piezas y ensamblajes en SOLIDWORKS 
 Planos en SOLIDWORKS 
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Anexo E  
 Ligante Caucho 4000 
 Ligante Caucho alifático 
 Ligante Caucho UV 
 
 
 
